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IZVLEČEK 
 
Antropogeni vplivi na morske organizme so številni in vključujejo večanje količin strupenih 
elementov ali spojin, spremembe habitatov, neposredne spremembe nekaterih vrst, motnje 
naravnih ciklov hranil idr. Intenzivni razvoj industrije, infrastruktur in turizma povzroča 
kopičenje snovi v vodnem stolpcu in sedimentih. Kot rezultat so morski organizmi 
izpostavljeni vedno višjim koncentracijam snovi v okolju.  
V magistrski nalogi smo ugotavljali geokemične in izotopske značilnosti velikih leščurjev P. 
nobilis (Linne, 1758), morske trave P. oceanica (Linne, 1758), čokatih volekov H. trunculus 
(Linne, 1758) in sedimentov. Vzorci so bili zbrani v okviru bilateralnega sodelovanja med 
Slovenijo in Hrvaško, na območju Nacionalnega parka Kornati. Izbrali smo pet lokacij, ki se 
med seboj razlikujejo glede na večjo, manjšo in najmanjšo možnost antropogenega vpliva na 
morske sedimente in posledično morske organizme.  
Določili smo izotopske značilnosti različnih delov mehkega tkiva velikih leščurjev (mišica, 
škrge, želodec) in morske trave pozejdonke (koreninski in nadkoreninski del). Spremembe 
izotopskih profilov v mehkem tkivu velikega leščurja in pozejdonke so posledica naravnih 
procesov in ne kažejo na antropogeno onesnaženje.  
Z geokemičnimi analizami smo v velikem leščurju, čokatem voleku in sedimentih ugotovili 
obseg antropogenih vplivov na izbranih lokacijah. V velikem leščurju in čokatem voleku, nas 
je zanimala predvsem vsebnost izbranih potencialno strupenih elementov PTE, redkih zemelj 
REE ter elementov skupine platine PGE. V površinskih sedimentih smo ugotavljali vsebnost 
REE. Rezultati geokemičnih analiz v mehkem tkivu velikega leščurja, čokatega voleka in 
sedimenta kažejo na antropogeno onesnaženje na lokacijah Mana, Piškera in Vrulje. 
Koncentracije so v mehkem tkivu velikega leščurja za večino PTE, REE in PGE višje, kot v 
mehkem tkivu čokatega voleka. V primerjavi z organizmi so koncentracije REE v sedimentih 
višje. 
Z metodo laserske ablacije smo po najdaljšem delu lupine in v prirastnicah velikega leščurja 
določili variabilnost izbranih PTE (As, Cd, Cu, Ni, Pb, Sb, Se) in REE (La, Ce) v času rasti 
organizma. V ta namen smo izrezali prečne profile skeletov velikega leščurja iz lokacije 
Piškera (P-PN1) in izdelali polirane preparate. S primerjavo analiz z metodo LA-ICP-MS, 
smo ugotovili večje antropogeno onesnaženje v zadnjih 10–20 letih. 
 
Ključne besede: veliki Leščur Pinna nobilis (Linne, 1758), morska trava Posidonia oceanica 
(Linne, 1758), čokati volek Hexaplex trunculus (Linne, 1758),  PTE, REE, PGE, izotopska 
sestava ogljika in dušika, laserska ablacija 
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ABSTRACT  
 
Anthropogenic effects on marine organisms are numerous and include the increase in 
quantities of toxic elements or compounds, changes in habitats, direct changes in certain 
species, disruption of natural nutrient cycles, etc. The intensive development of industry, 
infrastructure and tourism causes accumulation of substances in the water column and 
sediments. As a result, marine organisms are exposed to ever-higher concentrations of 
substances in the environment.  
In the master's thesis we have determined the geochemical and isotopic characteristics of 
noble pen shell P. nobilis (Linne, 1758), seagrass P. oceanica (Linne, 1758), sea snail H. 
trunculus (Linne, 1758) and sediments. The samples were collected in the framework of 
bilateral cooperation between Slovenia and Croatia, in the area of the National Park Kornati. 
Selected sampling locations differ from each other in view of the larger, smaller and smallest 
possible anthropogenic impacts on marine sediments and marine organisms.  
We determined the isotopic characteristics of various parts of soft tissue from noble pen shell 
(muscle, gills, stomach) and seagrass (root and leaves). Changes of the isotope value in the 
soft tissue of the noble pen shell and sea snail are the result of natural processes and do not 
indicate anthropogenic contamination. 
With geochemical analyzes of noble pen shell, sea snail and sediments we determined the 
extent of anthropogenic impacts at selected sampling locations. In noble pen shell sea snail, 
we were particularly interested in the content of selected potentially toxic elements PTE, rare 
earth metals REE and platinum group elements PGE. In sediments we were interested in 
content of REE. The results of the geochemical analysis of noble pen shell, sea snail and 
sediments show anthropogenic pollution at locations Mana, Piškera and Vrulje. The 
concentrations in the soft tissue of noble pen shell are higher for most PTE, REE and PGE 
than in the soft tissue of sea snail. Compared to organisms, concentrations of REE in 
sediments are higher. 
Using the laser ablation method, we tried to determine the variability of PTE (As, Cd, Cu, Ni, 
Pb, Sb, Se) and REE (La, Ce) during the growth of the organism. For this purpose we made 
thin section of noble pen shell from the Piškera location (P-PN1). By comparing LA-ICP-MS 
analyzes, we determined major anthropogenic pollution over the past 10-20 years. 
 
Key words: noble pen shell Pinna nobilis (Linne, 1758), seagrass Posidonia oceanica (Linne, 
1758), sea snail Hexaplex trunculus (Linne, 1758), PTE, REE, PGE, stable isotope ratios, 
laser ablation 
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
 
Obalni ekosistemi spadajo med najbolj produktivne in hkrati najbolj ranljive sisteme na 
Zemlji. Antropogeni vplivi na morske organizme so številni in vključujejo večanje količin 
strupenih elementov ali spojin, spremembe habitatov, neposredne spremembe nekaterih vrst, 
motnje naravnih ciklov hranil idr. V obalnem pasu so najpomembnejši onesnaževalci marine, 
kjer rekreacijska plovila povzročajo škodo z motornimi izpuhi in sidranjem, izpusti 
kanalizacijskih vod in dušikove spojine, ki v obliki gnojil prihajajo v morje. Kot rezultat so 
morski organizmi izpostavljeni vedno višjim koncentracijam snovi v okolju. Bentoški 
organizmi so dobri pokazatelji sprememb v morskih ekosistemih in zagotavljajo informacije o 
biotskem odzivu na antropogene vplive (Alomar et al., 2015). Predvsem filtratorji in morske 
trave so se v preteklih raziskavah izkazali kot ustrezni bioindikatorji antropogenih posegov v 
okolje (Salivas Decaux et al., 2009). Razumevanje delovanja antropogenih vplivov na okolje 
in biomonitoring  sta bistvenega pomena za ohranjanje morskih ekosistemov. 
Kornati so skupina 147 otokov na območju Republike Hrvaške, ki se nahajajo med šibeniškim 
in zadrskim otočjem. V okviru Kornatov je območje 89 nenaseljenih otokov s skupno 
površino okoli 220 km2 razglašeno za Narodni park Kornati (Kulušić, 1997). 
Za potrebe magistrske naloge smo v okviru bilateralnega sodelovanja med Slovenijo in 
Hrvaško zbrali več vzorcev velikih leščurjev P.nobilis (Linne, 1758), morske trave 
pozejdonke P.oceanica (Linne, 1758), čokatega voleka H.trunculus (Linne, 1758) in 
sedimentov. Vzorčevanje je potekalo na območju Nacionalnega parka Kornati na globini od 
5-10 m. Izbrali smo pet lokacij, ki se med seboj razlikujejo glede na večjo, manjšo in 
najmanjšo možnost antropogenega vpliva na morske sedimente in posledično morske 
organizme. Vzorčna mesta Lojena, Mana, Piškera in Vrulje so v poletnih mesecih močno 
obremenjena in nimajo ustrezno urejene komunalne infrastrukture. Vzorčno mesto Klobučar 
se nahaja na strogo zaščitenem področju v Nacionalnem parku Kornati in med vsemi 
vzorčnimi mesti predstavlja najmanjšo možnost za antropogeno onesnaženje. Omenjeno 
lokacijo smo izbrali kot referenčno lokacijo z najmanjšim antropogenim vplivom. 
Cilj naloge je bilo določiti potencialni vpliv antropogenega onesnaževanja na izbranih 
lokacijah. Morski organizmi so odlični biomarkerji (Salivas Decaux et al., 2009), saj v tkivu 
in lupini kopičijo številne PTE, REE in PGE, ki podajajo informacije o antropogenem 
onesnaževanju okolja. Ugotovili smo, da so povprečne koncentracije izbranih PTE in REE v 
mehkem tkivu velikega leščurja višje kot v lupini, zato je mehko tkivo velikega leščurja zelo 
primerno za analize, ki so potrebne za izvajanje biomonitoringa. 
  
Določili smo izotopske značilnosti različnih delov mehkega tkiva velikega leščurja (mišica, 
škrge, želodec) in morske trave pozejdonke (koreninski in nadkoreninski del). Vzrok za 
spremembe izotopske sestave v različnih tkivih, je razlika v biokemijski sestavi posameznega 
tkiva (Ezgeta Balić et al., 2014). Do razlik v izotopski sestavi posameznih delov rastline lahko 
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pride s staranjem rastline (Lepoint et al., 2003). Izmerjene vrednosti δ13CORG na vzorčevanih 
lokacijah so v negativni korelaciji z vrednostmi δ15N na istih lokacijah, kar je povezano z 
razpoložljivostjo hrane (Cabanellas Reboredo et al., 2009). Analize so pokazale, da so 
spremembe izotopskih profilov v mehkem tkivu velikega leščurja in pozejdonke posledica 
naravnih procesov in ne kažejo na antropogeno onesnaženje.  
Z geokemičnimi raziskavami velikih leščurjev, čokatih volekov in sedimentov smo poskušali 
ugotoviti obseg antropogenih vplivov na izbranih lokacijah. Rezultate vseh opravljenih analiz 
smo statistično primerjali znotraj lokacije in med lokacijami ter razlike grafično prikazali. V 
velikem leščurju in čokatem voleku nas je zanimala predvsem vsebnost izbranih potencialno 
strupenih elementov PTE, redkih zemelj REE ter elementov skupine platine PGE. V 
površinskih sedimentih smo ugotavljali vsebnost REE. Koncentracije izbranih PTE, REE in 
PGE so v mehkem tkivu velikega leščurja višje kot v mehkem tkivu čokatega voleka. Veliki 
leščur je dolgo živeča školjka in daljša izpostavljenost organizma elementom v okolju, 
povzroča bioakumulacijo in višje koncentracije elementov v mehkem tkivu velikega leščurja 
(Kahnet  al.,  2014). Koncentracije nekaterih PTE (As, Cu, Sn) so višje v mehkem tkivu 
čokatega voleka, kar je lahko posledica višjega položaja čokatega voleka na prehrambni 
lestvici (plenilec in mrhovinar) (Primostet  al.,  2015). Zaradi pozitivne korelacije med PTE in 
REE so višje koncentracije posledica antropogenih virov. Geokemične analize v mehkem 
tkivu velikega leščurja in čokatega voleka so pokazale največje antropogeno onesnaženje na 
lokaciji Mana Piškera in Vrulje. 
Koncentracije REE so v sedimentih višje kot v mehkem tkivu velikega leščurja in čokatega 
voleka. Negativna cerijeva in pozitivna evropijeva anomalija kažeta na redukcijske pogoje v 
sedimentih. Vrednost izračunanega EF dokazuje visoko obogatitev sedimentov z REE in 
antropogeno onesnaženje na lokaciji Piškera in Vrulje. Z geokemičnimi raziskavami smo 
ugotovili, da se vrednosti na lokaciji Klobučar ne razlikujejo od drugih lokacij in lokacije 
Klobučar ne moremo opredeliti, kot referenčno lokacijo z najmanjšim antropogenim vplivom. 
 
Za analizo lupine velikega leščurja, smo uporabili metodo visokoločljivostna masna 
spektrometrija z vzorčevanjem z lasersko ablacijo, ki omogoča veliko natančnost analize, 
kljub majhni količini analiziranega vzorca. Z metodo laserske ablacije smo v lupini velikega 
leščurja poskušali določiti variabilnost izbranih PTE in REE v času rasti organizma. Lupino 
smo analizirali po najdaljši osi rasti in po prirastnicah. V ta namen smo izrezali prečne profile 
skeletov velikega leščurja iz lokacije Piškera (P-PN1) in izdelali polirane preparate. Analize 
so pokazale periodične spremembe koncentracij elementov v lupini velikega leščurja, kar 
predstavljajo sezonsko rast školje (Phung  et  al.,  2013). Višje vrednosti PTE in REE v 
starejšem delu lupine so lahko zaradi neposrednega stika s sedimentom, kar je lahko tudi 
vzrok kontaminacije oz. vključevanje večjih delcev iz okolja v lupino školjke (Phung et al., 
2013). Povprečne vrednosti izbranih PTE in REE so višje v prirastnicah velikega leščurja. To 
kaže na večje antropogeno onesnaženje v zadnjih 10 – 20 letih. 
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1. UVOD 
 
Obalni ekosistemi spadajo med najbolj produktivne in hkrati najbolj ranljive sisteme na 
Zemlji. Večanje antropogenega vpliva se odraža z degradacijo okolja, izgubo habitatov, 
pomanjkanjem hranilnih virov, evtrofikacijo in vsesplošnim onesnaženjem. V obalnem pasu 
so najpomembnejši onesnaževalci marine, kjer rekreacijska plovila povzročajo škodo z 
motornimi izpuhi in sidranjem, izpusti kanalizacijskih vod in dušikove spojine, ki v obliki 
gnojil prihajajo v morje. Eden izmed načinov kako ustaviti uničujoče vplive onesnaževanja so 
območja posebne zaščite narave. Taka območja so prepuščena samo naravnemu delovanju in 
ne dovoljujejo kakršnih koli dejavnosti ali dostopa obiskovalcev (Deudero et al., 2015). 
Bentoški organizmi so dobri pokazatelji sprememb v morskih ekosistemih in zagotavljajo 
informacije o biotskem odzivu na antropogene vplive (Alomar et al., 2015). Predvsem 
filtratorji in morske trave so se v preteklih raziskavah izkazali kot ustrezni bioindikatorji 
antropogenih posegov v okolje (Salivas Decaux et al., 2009).  
Največji potencial produkcije biomase v morskem okolju na območju Kornatov ima 
ekosistem morske trave pozejdonke. Predstavlja pomembno povezavo med kopenskimi in 
morskimi ekosistemi, zagotavlja hrano in habitat za mnoge morske organizme, vključno z 
velikim leščurjem (Salivas Decaux et al., 2009). Ogrožena školjka veliki leščur je endemit, ki 
trdno zasidran z bisusnimi nitmi živi predvsem v substratu morskih travnikov pozejdonke, 
kolenčaste cimodeje Cymodocea nodosa, pritlikave morske trave Zostera noltii in morske 
trave Zostera marina (Bakran Petricioli, 2011). 
Veliki leščur je odličen filtrator, ki v svojem tkivu kopiči delce iz morske vode. Prehranjuje se 
z detritusom, fitoplanktonom, zooplanktonom in organsko snovjo iz suspenzije ali sedimenta. 
Zaradi dolge življenjske dobe je odličen pokazatelj okoljskih razmer in morskih značilnosti, ki 
odražajo trende antropogenih vplivov skozi čas (García March et al., 2011).  
V okviru bilateralnega sodelovanja med Slovenijo in Hrvaško smo za raziskave opravljene v 
magistrski nalogi zbrali več vzorcev velikih leščurjev, pozejdonke in čokatega voleka. 
Vzorčevanje je potekalo na območju Nacionalnega parka Kornati na globini med 5 in 10 m. 
Izbranih je bilo pet lokacij, ki se med seboj razlikujejo glede na večjo, manjšo in najmanjšo 
možnost antropogenega vpliva na morske sedimente in posledično morske organizme. Med 
izbranimi lokacijami se lokacija Klobučar nahaja na strogo zaščitenem področju v 
Nacionalnem parku Kornati in predstavlja najmanjšo možnost antropogenega vpliva na 
morske organizme.  
Morski organizmi so predvsem zaradi naraščajočih antropogenih vplivov izpostavljeni 
visokim koncentracijam potencialno strupenih snovi v okolju (Hendriks et al., 2013).  Številni 
morski organizmi tvorijo plastovite trdne strukture (prirastnice), ki vsebujejo arhivske podatke 
o naravnih in antropogenih spremembah (Fudge et al., 1993). Za analize lupine velikega 
leščurja smo zaradi narave metode (velika natančnost analize in potreba po majhni količini 
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analiziranega vzorca) uporabili relativno novo tehniko - visokoločljivostna masna 
spektrometrija z vzorčevanjem z lasersko ablacijo HR-LA-ICP-MS. 
 
Namen magistrske naloge 
 Določiti potencialni vpliv antropogenega onesnaževanja na izbranih lokacijah ter rezultate 
primerjati glede na referenčno lokacijo Klobučar. 
 Ugotoviti morebiten vpliv antropogenega onesnaževanja zaradi netretiranih komunalnih 
odplak in poljedelstva v vasici Vrulje na okoliški ekosistem.   
 S primerjavo vsebnosti PTE, REE in PGE ugotoviti razlike v morskih organizmih (veliki 
leščur in čokati volek) in sedimentih. 
 Časovno ovrednotiti antropogeni vpliv na podlagi meritev prirastnic leščurjev – variabilnost 
PTE in REE elementov v času rasti organizma.  
 
Delovne hipoteze 
Pričakujemo, da bomo z opravljeno študijo na izbranih lokacijah, ocenili stopnjo 
antropogenega vpliva na morske organizme in sedimente. S primerjavo izotopskih analiz iz 
predhodnih raziskav, bomo določili spremembe v izotopskih profilih mehkega tkiva velikega 
leščurja in pozejdonke. Z geokemičnimi analizami bomo določili koncentracije PTE, REE in 
PGE v mehkem tkivu velikega leščurja, čokatega voleka in sedimentih na izbranih lokacijah 
ter s primerjavo koncentracij skušali dokazati antropogene vire onesnaženja. Z metodo 
laserske ablacije bomo določili koncentracije PTE in REE v različnih delih lupine velikega 
leščurja. Z lasersko ablacijo po prirastnicah bomo skušali oceniti antropogeno onesnaženje 
glede na rast školjke. 
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2. TEORETIČNE OSNOVE 
2.1. IZOTOPI 
Izotopi so atomi istega elementa, ki imajo v jedru enako število protonov (Z), med seboj pa se 
razlikujejo po različnem številu nevtronov (N) in različni atomski masi, ki je seštevek števila 
protonov in nevtronov (A=Z+N). Ločimo stabilne in nestabilne oz. radioaktivne izotope. 
Radioaktivni izotopi se med seboj razlikujejo po različnih hitrostih razpada, medtem ko 
stabilni izotopi ne razpadajo, a se izotopska sestava elementov kljub temu spreminja (Pezdič, 
1999).  
Izotopsko sestavo podajamo v obliki δ vrednosti in je definirana kot relativna razlika razmerja 
težjega proti lažjemu izotopu ogljika oziroma dušika in jo izražamo v ‰. Izotopsko sestavo 
dušika (δ15N) in ogljika (δ13CORG) v karbonatnih vzorcih podajamo s formulo (O'Neil, 1978) : 
δ [‰] = (Rvz-Rrm)/Rrm  × 1000 
V zgornji enačbi δ predstavlja relativni odklon od mednarodnega standarda, R pa razmerje 
med težjim in lažjim izotopom (15N/14N, 13C/12C) v vzorcu (Rvz) in standardu (Rrm).  
Mednarodni standardi so izbrani tako, da imajo izotopska razmerja čimbolj podobna 
povprečni razširjenosti določenega izotopa v naravi. Za ogljik je bil privzet karbonatni 
standard fosila Belemnitelle americana iz kredne formacije PeeDee v Južni Karolini (PDB – 
Pee Dee Belemnite), za dušik pa je kot standard privzet atmosferski dušik (N2). Po definiciji δ 
vključuje končno množenje za 1000, kar omogoča primerjavo zelo majhne razlike med 
merjenimi vzorci in standardi. Vzorci z večjimi δ vrednostmi so relativno obogateni s težkim 
izotopom in so "težji." Vzorci z nižjimi vrednostmi δ so relativno obogateni z lahkim 
izotopom in so "lažji". Negativne vrednosti δ pomenijo manjši odstotek težkega izotopa, kot 
je prisoten v standardu (Fry, 2006).  
Izotopi v biosferi krožijo in sledijo ekološkim povezavam na več ravneh. V okoljskih študijah 
se stabilni izotopi, večinoma ogljik in dušik, uporabljajo za sledenje v prehranjevalnih mrežah 
in razlikovanjem med naravnimi in antropogeni viri (Žvab et al., 2010).   
Na porazdelitev stabilnih izotopov v naravi vpliva izotopska frakcionacija. Ta je povezana z 
večino kemijskih,  fizikalnih in bioloških procesov, ki vključujejo stabilne izotope. Kemijska 
vez je v molekulah, ki vsebujejo težji izotop elementa močnejša, zato takšne molekule težje 
razpadejo v  primerjavi z molekulami, ki vsebujejo lažji izotop elementa. Kemijska reakcija, v 
kateri substrat vsebuje lažji izotop je hitrejša v primerjavi z kemijsko reakcijo, kjer substrat 
vsebuje težji izotop. Zato pride do različnega razporejanja stabilnih izotopov med substrati in 
produkti ter posledično razlik v pojavljanju stabilnih izotopov v naravi (Fry, 2006).   
Pomemben proces, ki lahko spremeni izotopsko razmerje je fotosinteza. Pri rastlinah se s 
procesom fotosinteze začne vnos ogljika in sinteza ogljikovih spojin. Med fotosintezo  prihaja 
do encimskih in difuznih procesov frakcionacije in posledično različne porazdelitve 13C  med  
C3 in C4 rastlinami. V metabolizmu  C3 rastlin  encim  rubisco,  ki  je  odgovoren  za  fiksacijo  
CO2 med fotosintezo, raje porablja lažji izotop, zato izotopska sestava C3 rastlin variira med -
35 ‰ in -21 ‰. C4 rastline imajo alternativni encim fosfoenolpiruvat  karboksilazo, ki je 
odgovoren za fiksacijo ogljika. Izotopski efekt povezan s tem encimom, je manjši od 
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izotopskega efekta povezanega z rubisco encimom, zato imajo C4 rastline bolj pozitivno 
izotopsko sestavo, in sicer v obsegu od -20 ‰ in -9 ‰ (Badeck et al. 2005).  Izotopska 
frakcionacija v vodnih rastlinah je bolj kompleksna. Difuzija CO2 v rastlino je pogosto 
omejujoč korak, saj CO2 difundira v vodi počasneje kot v zraku. Večina vodnih rastlin ima 
membransko vezane mehanizme, ki aktivno transportirajo raztopljeni anorganski ogljik v 
fotosintezirajočo celico, kar omogoča visoko intenziteto fotosinteze kljub majhnim 
koncentracijam anorganskega ogljika (Engel in Macko, 1993). 
 
2.1.1. IZOTOPSKO KROŽENJE ORGANSKEGA OGLJIKA 
Ogljik se v glavnem nahaja v kamninah, med katerimi prevladujejo karbonati, najpogosteje 
kalcijevi in magnezijevi (kalcit in dolomit). Pomembna zvrst je organska snov, ki 
najpogosteje nastopa kot razpršena snov v sedimentnih kamninah. Vse ostale oblike 
pojavnosti ogljika kot so atmosfera, kopenske rastline, fosilna goriva in morska biota, skupaj 
ne presegajo 1 % celotne ogljikove mase. Živa bitja sintetizirajo biogeni ogljik in ima 
povprečno vrednost δ13CORG okrog -25 ‰. Transportni procesi karbonatov in izmenjave z 
organsko snovjo (predvsem preko CO2) so funkcijsko določeni in lahko ločimo rezervoarje in 
povezave med njimi (Slika 1). V vodnem okolju prevladujejo izmenjevalne reakcije z 
atmosfero in prikamnino. Pomemben je tudi redoks potencial, ki razmejuje anorganski in 
organski ogljik. Rezervoar organske snovi ima povprečje δ13CORG -26 ‰ in podaja podatke o 
izvoru snovi glede na ogljikov biokemijski cikel in morsko okolje (Pezdič, 1999).  
 
 
Slika 1: Porazdelitev δ13C v ekosistemih (povzeto po: Fry, 2006) 
 
Na zgornji sliki (Slika 1) puščice kažejo tokove CO2, dvojna puščica predstavlja ravnotežno 
izotopsko frakcionacijo. Številke označujejo vrednosti δ13C v ‰ in številke puščic označujejo 
frakcionacijo. 
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2.1.2. IZOTOPSKO KROŽENJE ORGANSKEGA DUŠIKA 
Dušikov cikel (Slika 2) v naravi teče predvsem preko mikroorganizmov. Osnovni rezervoar 
dušika je atmosfera (N2), kjer ima dušik stalno relativno izotopsko sestavo δ
15N = 0 ‰ in se 
uporablja za mednarodni evropski standard izotopskih meritev. Večino izotopske 
frakcionacije dušika predstavlja naravni razpad dušikovih spojin - procesa nitrifikacija in 
denitrifikacija. Med frakcionacijo dušika je pomemben tudi redoks potencial, ki ga ustvarjajo 
mikroorganizmi. Mineralizacija dušika v tleh zmanjšuje vsebnost težkih dušikovih izotopov, 
pri denitrifikaciji se preostali nitrat obogati s težjimi izotopi (Pezdič, 1999). 
 
 
Slika 2: Porazdelitev δ15N v ekosistemih (povzeto po: Fry, 2006) 
 
Na zgornji sliki (Slika 2) puščice kažejo tokove N2, dvojna puščica predstavlja ravnotežno 
izotopsko frakcionacijo. Številke označujejo vrednosti δ15N v ‰ in številke puščic označujejo 
frakcionacijo. 
 
2.2. MORSKI ORGANIZMI 
2.2.1. VELIKI LEŠČUR Pinna nobilis (Linne, 1758) 
Veliki leščur P.nobilis (Linne, 1758) je endemična sredozemska školjka, ki so jo uvrstili na 
seznam ogroženih živalskih vrst v Sredozemskem morju. Je dolgo živeča školjka, ki lahko 
živi tudi več kot 30 let. Zraste lahko do 120 cm in je sploh največja sredozemska školjka. 
Pojavlja se od 0,5 m do skoraj 60 m globine na peščenem ali blatnem morskem dnu (Slika 3), 
v katerega se trdno zasidra z bisusnimi nitmi. Lupina je karakteristične in lahko prepoznavne 
oblike, zunanja robustna stran služi kot zaščita in sprejemanje epibiontov. Zunanji del 
sestavljajo enostavne paralelno položene velike prizme rdečkaste barve, ki rastejo prečno na 
glavno os. Notranjost gradi belo obarvan aragonit, omejen na področje mišice živali. 
Posebnost leščurjev je ločena rast aragonita in kalcita (Marin et al., 2011). 
Tvorbo visoko organiziranih mineralnih struktur  imenujemo biomineralizacija. Poznanih je 
več kot 60 mineralov, ki sodelujejo pri procesu biomineralizacije. V morskih organizmih 
najpogosteje najdemo kalcit in aragonit (Weiner et al., 2001). Organizmi ju uporabljajo za 
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izgradnjo skeleta in mehansko zašito, regulacijo plovnosti, svetlobne receptorje in 
nadzorovanje gravitacije (Lowenstam in Weiner, 1989; Mann, 2001). Organski del 
biomineralne strukture je kompleksno zgrajen iz različnih proteinov, polisaharidov in v 
manjši meri lipidov, pigmentov in podobnih spojin (Ren et al., 2011). Lupine školjk so visoko 
regulirani mikrolamelarni sistemi, organizirani v čvrsto strukturo s primarno funkcijo zaščite 
živali (Fricke in Volkmer, 2007). Kalcit in aragonit v lupini loči tanka organska plast, ki jo 
izloča zunanji epitel plašča (Feng, 2011). Med notranjostjo lupine in zgornjim slojem epitela 
plašča je prostor napolnjen z ekstrapalijalno tekočino (Marin in Luquet, 2004). Ta prostor 
prekriva periostrakum ali zunanji organski sloj (Addadi et al., 2003). Periostrakum nastaja že 
v embroidalni fazi in ustvarja zaprt prostor, ki omogoča rast biomineralov (Marin in Luquet, 
2004). Proces biomineralizacije je pri školjkah vseživljenjska aktivnost. Tako zunanja 
kalcitna kot notranja aragonitna plast velikega leščurja kažeta jasne rastne stopnje 
(prirastnice) v radialnih odsekih. Najmočnejše prirastnice so brazgotine aduktorske mišice v 
aragonitni plasti, ki potrjujejo sezonsko rast mišice in lupine (García March et al., 2011). 
Veliki leščur je v Meditranskem morju zaščiten na evropski ravni. Evropska unija je leta 1992 
sprejela Direktivo o habitatih (92/43/EGS), kjer školjka veliki leščur postavljena pod strogo 
zaščito. Od leta 1994 je veliki leščur zaščiten tudi na Hrvaškem (NN 80/2013).  
 
 
Slika 3: Veliki leščur med tratami pozejdonke (vir: nationalgeographic.it) 
 
2.2.2. MORSKA TRAVA POZEJDONKA Posidonia oceanica (Linne, 1758) 
Endemit pozejdonka P.oceanica (Linne, 1758) velja za najpomembnejšo morsko floro v 
Sredozemlju. Morske trate pozejdonke (Slika 3) predstavljajo habitat in vir hrane za mnoge 
morske organizme. Na mehko sedimentno podlago je pritrjena z močno korenino (rizom). Iz 
korenine vertikalno rastejo listi v snopih od 4 do 8 listov. Listi so trakasti, široki tudi nad 1 
cm, visoki od 30 do 80 cm, pokončni in na vrhu zaobljeni (Slika 4). V jesenskem času listi 
odmrejo in odpadejo, iz korenine pritrjene v sediment začnejo poganjati novi listi. Zaradi 
počasne rasti in še počasnejšega obnavljanja, so lahko trate pozejdonke stare tudi po več tisoč 
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let in so zato eden izmed najdlje živečih organizmov v Sredozemlju (Bakran Petricioli, 2011). 
Pozejdonko najdemo v večini obalnih sistemov in je pomemben bioindikator v obalnih vodah 
(Salivas Decaux et al., 2009).  
 
 
Slika 4: Vzorec morske trave pozejdonke  
 
2.2.3. ČOKATI VOLEK Hexaplex trunculus (Linne, 1758) 
Čokati volek H.trunculus (Linne, 1758) je pogosta vrsta morskega polža iz družine Muricidae 
in ga najdemo v  Sredozemskem morju in na obali Atlantika. Je plenilec, poimenujejo ga tudi 
volk, čeprav se prehranjuje predvsem z mrhovino. Pojavlja se na mehki in trdni podlagi v 
plimski coni, med globino 1 m in 100 m. Hišica je sive barve, jajčaste oblike, z bodičastimi 
izrastki na zavojih (Slika 5). Dolžina hišice je od 4 cm do 10 cm. Najpogosteje ga najdemo 
med morsko travo pozejdonko. Ker se pojavlja na onesnaženih in neonesnaženih področjih, je 
odličen biomarker antropogenih vplivov. V preteklosti so izločke iz hipobranhialne žleze 
čokatega voleka uporabljali za barvilo vijolično-modri indigo (Marzouk et al., 2017).  
 
Slika 5: Čokati volek (vir: biolib.cz) 
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2.3. POTENCIALNO STRUPENI ELEMENTI – PTE  
Kovine so naravno prisotne v okolju ali pa so antropogenega izvora, vnesene v okolje s 
človekovo dejavnostjo. Delimo jih na razpršene vire onesnaženja (kmetijstvo) in na točkovne 
vire onesnaženja (industrijski in energetski obrati ter promet). Pri točkovnem viru 
onesnaženja so vsebnosti strupenih elementov najvišje in se zmanjšujejo z oddaljenostjo od 
vira (Šajn, 1999). Med potencialno strupene elemente prištevamo arzen (As), kadmij (Cd),  
kobalt (Co), krom (Cr), baker (Cu), molibden (Mo), nikelj (Ni), svinec (Pb), kositer (Sn) in 
cink (Zn). Za obstoj organizmov so bistvenega pomena, ampak v prevelikih koncentracijah 
imajo na njih neposreden negativen vpliv. Neustrezna količina elementa na žive organizme 
vpliva kot pomanjkanje ali presežek - strupenost (Bavec, 2015). 
Vsa tla vsebujejo sledove PTE, zato njihova prisotnost še ne pomeni onesnaženja. Nekateri 
PTE (Co, Cu, Zn) v zelo majhnih količinah predstavljajo esencialni pomen za organizem in 
prispevajo k stabilnosti organskih molekul. Neesencialni elementi (As, Cd, Pb) pa v večjih 
količinah predstavljajo nevarnost za organizme. Prekomerne koncentracije onemogočajo 
normalno delovanje organizmov in povzročajo zmanjšanje populacij ter tako zmanjšujejo 
biotsko raznovrstnost. PTE v okolju so lahko naravnega izvora (matične kamnine, vetrni 
nanosi, vulkanski izbruhi, erozija in biogeni viri), ki pa so redkejši od antropogenega izvora. 
Glavni antropogeni viri onesnaženja pripadajo kmetijskim dejavnostim (uporaba pesticidov in 
gnojil), proizvodnji energije (proizvodnja akumulatorjev, baterij in elektrarne), metalurški 
industriji (rudarstvo, transport, obdelava kovin in talilništvo), elektrokemijski industriji, 
avtomobilski industriji, prometu, onesnaženim namakalnim vodam in neustreznemu 
odlaganju odpadkov (Adriano, 2001; Zupan et al., 2008). 
Previsoke koncentracije PTE v naravi torej lahko pripisujemo onesnaževalom, ki so v okolju 
prisotna samo zaradi človekovih dejavnosti. Povišane koncentracije onesnaževal, ki se 
kopičijo v okolju, povzročajo degradacijo morskega okolja, saj številne snovi škodijo vodnim 
organizmom, imajo pa tudi različne škodljive vplive na zdravje ljudi. Za vrednotenje 
bioloških učinkov onesnaženja so na voljo biomarkerji, ki so izbrane merljive spojine 
organizmov. Za njihovo vrednotenje je nujno poznati referenčne vrednosti biomarkerjev v 
organizmih v okolju, ki ni pod vplivom dejavnosti človeka, saj le tako lahko postavimo mejo 
med dobrim in slabim ekološkim stanjem (Adriano, 2001). Najbolj učinkovito varovanje pred 
onesnaženjem je zmanjševanje vnosov onesnaževal v naravno okolje. Na evropski ravni je 
opredeljenih 33 nevarnih snovi (2008/105/ES). To so snovi, ki so strupene, obstojne in se 
lahko kopičijo v organizmih. Med te uvrščamo tudi kovine (kadmij, svinec, nikelj, živo 
srebro). S procesom biomagnifikacije se številna onesnaževala kopičijo v organizmih in se 
prenašajo po prehranjevalni verigi, zato je  prisotnost teh snovi treba spremljati v tkivih v 
naravi ulovljenih ali pobranih rib, rakov, mehkužcev, iglokožcev ter morski travi (Peterlin, 
2014).  
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Arzen (As) 
Povišane vsebnosti arzena v okolju so lahko posledica naravnih in antropogenih virov. Med 
naravne vire štejemo prehajanje iz atmosfere, preperevanje matičnih kamnin in geotermalni 
vrelci. Pomembnejši antropogeni viri, s katerimi arzen prehaja v okolje, so izgorevanje 
fosilnih goriv in kmetijska dejavnost. Arzen se v naravi nahaja v glavnem v dveh 
oksidacijskih oblikah +3 in +5. V živilih je pomembno razlikovati med organskim in 
anorganskim arzenom, slednji je strupen (Halamić in Miko, 2009). Mikroorganizmi lahko v 
morski in sladki vodi akumulirajo arzen v veliko višjih koncentracijah, kot so v okolju ki jih 
obdaja. As se v naravi obnaša podobno kot elementi V skupine periodnega sistema, predvsem 
dušik in fosfor. Posledično se As velikokrat vmeša v biokemijske poti teh dveh elementov, 
tako lahko pride do zamenjave dušika z arzenom v organskih spojinah in nastanek spojin 
arzenobetain (AsB). To je najpogostejša oblika arzena v morskih živalih, kjer ima predvsem 
vlogo proteina ozmolita, oziroma zaščite celice pred stresom z visoko slanostjo (Kirby in 
Maher, 2002). 
 
Kadmij (Cd)  
Velika večina kadmija v okolju je antropogenega izvora in v okolje prehaja z rudniško in 
topilniško dejavnostjo, kovinsko industrijo, industrijo plastike in mikroelektronike, 
izgorevanjem fosilnih goriv, mineralnimi gnojili in odlaganja odpadkov (Adriano, 2001). V 
naravi ga redko najdemo v elementarni obliki, navadno se veže s klorom (kadmijev klorid), 
žveplom (kadmijev sulfat, kadmijev sulfid) ali kisikom (kadmijev oksid) in v cinkovih rudah.  
Biološki cikel vključuje biokoncentriranje kadmija v organizmih ter vključevanje v 
prehranske verige. Antropogeni viri lahko posegajo v te naravne cikle. V rastlinah, živalih in 
ljudeh nima biološke funkcije, lahko je toksičen že pri nizkih koncentracijah. Povišane 
vsebnosti kadmija v tleh lahko vodijo v zmanjšano mikrobiološko aktivnost in fitotoksične 
učinke (Goyer in Clarkson, 2001). Kadmij je v neonesnaženih tleh v majhnih koncentracijah, 
povprečno med 0,01 in 7 ppm (Adriano, 2001). 
 
Kobalt (Co) 
Kobalt je bistveni element v sledovih za vse organizme in je poglavitni del vitamina B12. 
Skupaj z magnezijevim kompleksom je kobalt (kobalamin) nepogrešljiv pri procesu 
fotosinteze in je tako bistvenega pomena za zelene rastline. Prisoten je v piritu, arzenopiritu in 
Fe-Mg silikatih, pojavlja se z Ag, Ni, Pb, Cu in Fe. Vedno pogostejša je uporaba kobaltovih 
gnojil (Halamić in Miko, 2009). 
 
Krom (Cr) 
Krom se v okolju najpogosteje pojavlja v dveh različnih oksidacijskih stanjih, in sicer Cr(III) 
ter Cr(VI). Oblika trivalentnega kroma Cr(III) se nahaja v živilih in je esencialno hranilo, ki 
ima vlogo pri metabolizmu ogljikovih hidratov, maščob in nukleinskih kislin. Šestvalentni 
krom Cr(VI) se nahaja v barvilih in drugih industrijskih proizvodih, je strupen in povzroča 
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raka. Krom ni bistven biogeni element, vendar je v mikrogramih bistvenega pomena za 
prehrano rastlin, živali in človeka. Poleg antropogenega vpliva so lahko visoke koncentracije 
v tleh tudi posledica naravnih procesov preperevanja kamninske osnove npr. fliš (Halamić in 
Miko, 2009; Komar et al., 2014). Največje koncentracije kroma v živilih so bile ugotovljene v 
morskih sadežih (120 - 470 μg/kg), ki jim sledijo meso in ribe (110 - 230 μg/kg) (EFSA, 
2006). 
 
Baker (Cu)  
Glavni antropogeni izvori bakra so železarne in jeklarne, metalurška industrija, sredstva za 
zaščito lesa ter kmetijstvo z uporabo fitofarmacevtskih sredstev na osnovi bakra in organskih 
gnojil. Bakrovi pripravki ostajajo ena najpomembnejših skupin proizvodov za zaščito lesa. 
Predvsem za zaščito lesa v morju se ljudje poslužujejo baker-etanolaminskih pripravkov. 
Pogosto se veže z manganom (Mn), železovimi hidroksidi in glinenimi minerali (Halamić in 
Miko, 2009). Najvišja vsebnost bakra v živilih je v mesu in morskih sadežih (EFSA, 2006). 
 
Mangan (Mn)  
Mangan obstaja v dveh oksidacijskih stanjih, med katerimi v bioloških sistemih prevladuje 
Mn(II). Je esencialen za različne vrste organizmov in ima pomembno vlogo v različnih 
encimskih sistemih. Mn je v okolju predvsem geogenega izvora, pojavlja se v Fe-Mg silikatih 
in karbonatih. Antropogeni viri Mn so industrija (plemenitenje kovin, proizvodnja kemikalij, 
baterij in premazov) in kmetijstvo (uporaba gnojil, živalski odpadki), odpadne vode, promet 
(kot dodatek gorivu) (Halamić in Miko, 2009). Koncentracije Mn v živilih se znatno 
razlikujejo, vendar so večinoma pod 5 ppm. V nekaterih živilih (žita, riž, oreščki, školjke) so 
lahko koncentracije Mn več kot 30 ppm (EFSA, 2006). 
 
Molibden (Mo) 
Molibden je esencialen element za vse aerobne organizme, v katerih je nujno potreben za 
nemoten potek biokemijskih procesov. V naravi se Mo ne pojavlja v elementni obliki, pač pa 
predvsem kot molibdatni(VI) ion (MoO4
2−
), vendar so njegove spojine v zemeljski skorji 
relativno redke. V morju se s pojavom kisika v atmosferi topnost molibdenovih spojin močno 
poveča in s koncentracijami približno 10-7 mol/L je molibden najpogosteje zastopani prehodni 
element v morski vodi (Obreza, 2008). Mo se uporablja pri proizvodnji specialnih jekel, 
volframa in pigmentov. V kmetijstvu se molibden uporablja v gnojilih in pripravkih za zaščito 
pridelkov, pomemben antropogeni vir predstavljajo tudi odpadne vode (Halamić in Miko, 
2009).  
 
Nikelj (Ni) 
Nikelj je esencialnega pomena za nekatere organizme. V okolje preko antropogenih virov 
prehaja zlasti preko industrije (industrijski katalizator), prometa, odpadnih vod in kmetijstva 
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(uporaba gnojil) (Halamić in Miko, 2009). V živilih je koncentracija niklja najvišja v kakavu ( 
8 - 12 ppm), soji in oreščkih (6 ppm). (EFSA, 2006). 
 
Svinec (Pb) 
Svinec je kovina, ki obstaja naravno v oksidacijskih stanjih +2 in +4. Lahko se pojavlja v 
organski in anorganski obliki, slednja v okolju prevladuje. Njegova prisotnost v okolju se je 
povečala predvsem zaradi antropogenih aktivnosti, kot so rudarjenje, taljenje kovin in 
proizvodnja baterij. Velik doprinos je imela tudi povečana uporaba osvinčenega bencina v 
preteklosti (Halamić in Miko, 2009). Po uradnem listu Evropske unije (ES 1881/2006) je 
zgornja meja koncentracije Pb v živilih 1,5 ppm. 
 
Selen (Se) 
Selen je esencialen element za vse organizme. Je naravno prisoten v zemeljski skorji, višje 
koncentracije Se so v sedimentnih kamninah (apnenec). Ko selen vstopi v ekosistem ga 
organizmi absorbirajo, lahko se veže z drugimi snovmi ali pa ostane prosto raztopljen v vodi. 
Vodni organizmi so sposobni akumulirati selen v koncentracijah, ki so bistveno večje kot v 
njihovem okolju ali hrani. Bioakumulacija v takem obsegu je možna predvsem zato, ker je 
selen esencialno mikrohranilo in kemijsko podoben žveplu (Halamić in Miko, 2009). 
 
Kositer (Sn) 
Kositer je element, katerega anorganske kemijske spojine so nestrupene, medtem ko so 
nekatere njegove organske spojine (organokositrovih spojine) strupene. V preteklosti so 
organokositrove spojine zelo pogosto uporabljali v premazih proti obraščanju plovil in ribjih 
kletk. Te snovi se dobro vežejo na lebdeče delce v vodnem stolpu in v sedimentu. Danes se 
smatrajo tributilkositrove spojine (TBT) za eno najbolj strupenih snovi, ki so jih sistemsko 
spuščali v morsko okolje, zato je njihova uporaba v premazih proti obraščanju plovil 
prepovedana. TBT se uporablja tudi v različnih drugih industrijskih panogah (papirni in 
tekstilni industriji, gradbeništvu), lahko pa prihaja v vode tudi z izpusti iz komunalnih 
čistilnih naprav. Biološki učinki TBT se ocenjujejo z napakami v razvoju spolnih organov pri 
polžih, kjer se pri samicah razvijejo moški spolni organi, saj TBT vpliva na delovanje 
hormonskega sistema (Primost et al., 2015).  
 
Cink (Zn) 
Cink je esencialen element v sledovih, človek večino Zn absorbira skozi uživanje hrane, zlasti 
z živili živalskega izvora. Prisoten je v vseh živih organizmih, sodeluje v procesu fotosinteze, 
celičnega dihanja in delitve celic in je bistvenega pomena za imunski sistem. Količina Zn v 
tleh je odvisna predvsem od matične podlage. Mobilnost Zn je odvisna od kislost tal, pri 
višjem pH je Zn organizmom bolj dostopen. Antropogeni viri cinka v okolju so 
fitofarmacevtski pripravki in mineralna gnojila, široko se uporablja v industriji v sredstvih za 
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poliranje, barvah, pigmentih in v kozmetiki (Halamić in Miko, 2009). Normalne koncentracije 
cinka v živilih se giblje od 20 do 80 ppm (EFSA, 2006). 
 
 
2.4. ELEMENTI REDKIH ZEMELJ – REE 
Redke zemlje obsegajo 15 elementov v periodnem sistemu, od lantana in iterbija, poleg pa 
prištevamo še skandij in itrij. Praviloma se ne nahajajo v zgoščenih koncentracijah, ampak so 
razpršene po zemeljski skorji in jih je težko izolirati iz rud, zaradi česar so ti elementi tudi 
dobili svoje ime. Kljub razpršenosti pa je redkih zemelj (z izjemo radioaktivnega prometija) v 
obilju. Vsi elementi redkih zemelj so kovine in jim zato pogosto pravimo tudi redkozemeljske 
kovine. Te kovine imajo mnogo podobnih lastnosti, zaradi česar jih pogosto najdemo skupaj v 
geoloških nahajališčih (Manfreda, 2015). Redke zemlje vključujejo naslednje elemente: lantan 
(La), cerij (Ce), prazeodim (Pr), neodim (Nd), prometij (Pm), samarij (Sm), evropij (Eu), 
gadolinij (Gd), terbij (Tb), disprozij (Dy), holmij (Ho), erbij (Er), tulij (Tm), iterbij (Yb), 
lutecij (Lu), skandij (Sc) in itrij (Y). Obsežno skupino lahko še dodatno razdelimo na lahke 
redke zemlje LREE (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Sc), ki so v naravi pogostejše, in na težke redke 
zemlje HREE (Y, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) (Manfreda, 2015; Tyler, 2004). Elementi 
REE se v naravi nahajajo v majhnih koncentracijah (ppm), večinoma v magmatskih 
kamninah. Njihova mobilnost v vodnih telesih je odvisna predvsem od kemijskega stanja, v 
katerem se nahajajo (Rollinson, 1993).  
Redke zemlje so pomemben vir za obstoj modernih tehnologij, vendar pa njihovo 
pridobivanje predstavlja velik problem onesnaževanja okolja (Manfreda, 2015). Pogosto se 
uporabljajo v gnojilih, kar se odraža v koncentracijah REE  kopenskih in morskih rastlin 
(Redling, 2006). Raziskave REE so zato zelo pogoste za sledenje geokemijskih procesov in 
antropogenih vplivov v naravnih sistemih. V morskih sedimentih se REE uporabljajo kot 
zanesljivo orodje za določevanje sedimentacijskih procesov in provenience sedimentov. 
Zaradi svoje nespremenljivosti so odlični indikatorji onesnaženosti okolja (Taylor in 
McLennan, 1985). 
 
Lantan (La) 
 V naravi se nahaja v redkozemeljskih mineralih, običajno v kombinaciji s cerijem ter ostalimi 
redkimi zemljami. Najpomembnejša minerala, kjer se nahaja lantan sta bastnezit in monazit, v 
katerih je v celotni količini lantanoidov od 25 do 38 % lantana. Lantan oz. lantanove spojine 
se uporabljajo kot katalizatorji, dodatki pri steklu in v elektrotehniki (Halamić in Miko, 2009; 
Manfreda, 2015). 
 
Cerij (Ce) 
Je najbolj pogost element redkih zemelj in tvori do 0,0046 % mase zemeljske skorje. 
Uporablja se v mešanici kovin, ki so potrebne pri izdelavi kresila v vžigalnikih, v filmski 
industriji za obločne svetilke, v aluminijevih in železovih zlitinah, pri avtomobilskih izpuhih 
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se cerij uporablja kot katalizator (Halamić in Miko, 2009; Manfreda, 2015). Pri spremembah 
Ce
3+
 v Ce
4+
 v površinskih oksidacijskih razmerah lahko pride do pojava cerijeve anomalije. 
Do spremembe cerija lahko pride pri formiranju delcev maganovega oksida v oceanih, pod 
določenimi površinskimi pogoji ob preperevanju kamnin. Ce+4 je v primerjavi s Ce3+ približno 
15 % manjši in tvori netopne hidroksidne komplekse. Pride do separacije štirivalentnega 
cerija od ostalih trivalentnih REE, kar se odraža kot cerijeva anomalija. Ob tvorjenju 
netopnega cerijevega hidroksida se ta lahko lokalno obori, s čimer se mobilnost v primerjavi z 
ostalimi redkimi zemljami poveča (Logar, 2016; McLennan in Taylor, 2012).  
 
Neodim (Nd) 
Spada med ene izmed najbolj razširjenih v zemeljski skorji. Najpogostejši rudi kjer se neodim 
nahaja, sta monazit in bastnezit, v naravi pa ga kot samostojno kovino ne najdemo. Uporablja 
se za obarvanje stekla in pri izdelavi magnetov (Halamić in Miko, 2009). 
 
Evropij (Eu)  
Je najbolj reaktiven in najbolj redek element v skupini redkih zemelj, ki se pojavlja v naravi. 
Koncentracije v zemeljski skorji so ocenjene na 1 ppm, rude pa vsebujejo le 0,2 % evropija. 
Izolira se ga z metodami ionske izmenjave in ekstrakcije z razredčili. Uporablja se ga v 
fluorescentnih svetilih. Evropijev oksid (Eu2O3) je v katodnih televizorjih in računalniških 
monitorjih uporabljen kot rdeč fosfor, ki zasveti, ko se ga obstreljuje z elektroni (Halamić in 
Miko, 2009; Manfreda, 2015). V posameznih magmatskih in hidrotermalnih okoljih pod 
močnimi redukcijskimi razmerami Eu3+ reducira. Ionski radij Eu2+ je v primerjavi z Eu3+ večji 
za okoli 17 % in s tem identičen radiju Sc2+. Razlika v obnašanju ob substituciji se odraža kot 
evropijeva anomalija (Logar, 2016; McLennan in Taylor, 2012).  
 
Gadolinij (Gd) 
Gadolinij je element, ki ga v največji meri najdemo v mineralu redkih zemelj gadolinitu. 
Poleg Gd lahko mineral gadolinit vsebuje tudi ostale elemente redkih zemelj kot so cerij, 
lantan, neodim, itrij (prehoden element). Kontrastna sredstva na osnovi Gd se uporabljajo za 
izboljšanje slikanja z magnetno resonanco. Izlivi odpadnih vod v okolje predstavljajo največji 
vir antropogenega vnosa Gd v okolje, saj ga čistilne naprave iz odpadne vode ne izločijo 
(Halamić in Miko, 2009; Manfreda, 2015). 
 
Itrij (Y)  
Itrij je litofilni element v sledovih, ki ga prištevamo med redke zemlje. Uporablja se predvsem 
pri proizvodnji barvnih ekranov (Halamić in Miko, 2009). 
 
Erbij (Er)  
Erbij nima posebne biološke vloge, erbijeve soli pa lahko pri organizmih pospešujejo 
metabolizem. Ljudje zaužijemo približno 1 mg erbija na leto. Erbijev oksid služi kot roza 
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barvilo za steklo, pogosto se uporablja za izdelavo fotografskih filtrov, sončnih očal in 
steklenega nakita (Halamić in Miko, 2009; Manfreda, 2015). 
 
2.5. ELEMENTI SKUPINE PLATINE – PGE 
Med elemente skupine platine spadajo rutenij (Ru), rodij (Rh), paladij (Pd), osmij (Os), iridij 
(Ir) in platina (Pt). PGE sestavljajo kovine s podobnimi fizikalnimi lastnostmi. Skupna jim je 
visoka gostota, velika sposobnost električne prevodnosti, visoko tališče in nizka reaktivnost. 
So med najredkejšimi elementi v Zemljini skorji in glede na pojavljanje jih lahko delimo na 
dve podskupini: IPGE - Ir skupina (Os, Ir, Ru) in PPGE – Pd skupina (Rh, Pt, Pd). Od teh 
elementov v naravi najdemo samo platino in paladij. Ostali elementi se v naravi pojavljajo kot 
naravne zlitine s platino in zlatom (Rollinson, 1993). Komercialno najpomembnejša je 
platina, večina naravno prisotne platine je pravzaprav mešanica platine in iridija. Največji 
proizvajalci platine so Kanada, Rusija, Južna Afrika in Združene države (Mertie, 1969).  
Koncentracija PGE v zemeljski skorji je okoli 1 ppb in zaradi svojih katalitičnih lastnosti se 
uporabljajo v različnih tehnoloških procesih. PGE se pojavljajo v medicini, industriji in 
izdelavi nakita. Najbolj se je količina antropogenega vnosa PGE povečala z uporabo 
katalizatorjev za zmanjševanje onesnaževanja pri izpušnih sistemih v drugi polovici 20. 
stoletja. Z uporabo katalizatorjev so se v okolju drastično zvišale koncentracije Pt, Pd in Rh 
(Zereini in Alt, 2000). PGE so relativno nova skupina antropogenih onesnaževal. Lastnosti teh 
kovin so spodbudile hitro rast uporabe PGE v različnih gospodarskih in industrijskih panogah 
(avtomobilska industrija). Koncentracije PGE imajo podobne značilnosti kot REE. So močno 
frakcionirane v sulfidni fazi in predstavljajo merilo nasičenosti taline z žveplom. Običajno so 
koncentrirane v bazičnih in ultrabazičnih kamninah ter z njimi povezanimi kromiti in sulfidih. 
(Rollinson, 1993). Zelo malo je znano o vnašanju PGE v okolje in posledično v organizme, 
kljub temu so predhodne raziskave dokazale biološko razpoložljivost PGE organizmom. 
Povišane koncentracije PGE, predvsem Pt in Pd, zavirajo rast in razmnoževanje organizmov 
(Zereini in Alt, 2000).  
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3. GEOGRAFSKA IN GEOLOŠKA UMESTITEV NACIONALNEGA PARKA 
KORNATI 
 
Kornati so skupina otokov na območju Republike Hrvaške, ki se nahajajo med šibeniškim in 
zadrskim otočjem (Slika 6). Kornati so najbolj členovita otoška skupina v Sredozemskem 
morju, obsegajo 147 otokov in skupaj z morjem obsegajo 30000 ha površine (Kulušić, 1997). 
Naravni park Kornati danes obsega štiri otočne nize razvrščene v dinarski smeri (SZ - JV), ki 
so med seboj ločeni s tremi kanali: Sitskim, Žutskim in Kornatskim kanalom (Abramović, 
2009). Območje meri 132 km v dolžino in okoli 35 km v širino. Dolžina obalne črte je 238 
km, največja globina morja je 132 m pri otoku Purara (Filipi, 1974).   
 
 
Slika 6: Lokacije odvzetih vzorcev (vir: google.si/earth/index.html) 
Kornate sestavljajo karbonatne kamnine, večinoma kredni rudistni apnenci (Slika 7). Otočje 
ima značilne karakteristike krasa, kot so razpoke, jame, procesi abrazije, korozije in 
denudacije. Poleg rudistnih apnencev park sestavljajo tudi kredni dolomiti in apnenci s 
hondrodonti, ki jih občasno prekrivajo kvartarni lehnjaki, pobočni grušč in pesek ter preperina 
(kraška jerovica - terra rossa). Poleg krednih kamnin na območju Kornatov najdemo tudi 
apnence s foraminiferami spodnje in srednje eocenske starosti (Ilenič, 2017; Mamužić, 1973). 
 
Kreda 
Kredni sedimenti na Kornatih so apnenci, dolomiti, rudistni apnenci in dolomiti albijsko-
cenomanijske starosti, ki predstavljajo najstarejše kamnine na območju Kornatov (Slika 7). 
Dolomiti albijsko-cenomanijske starosti gradijo osrednje dele antiklinal, njihove debeline niso 
natančno določene, vendar izdanki nakazujejo na debelino od 250 do 300 m. Dolomiti in 
apnenci kredne starosti, ki se nahajajo na krilih antiklinal, so plastoviti, srednje zrnati, 
debelina plasti znaša 20 do 60 cm. Plastoviti rudistni apnenci so najpogostejša kamnina na 
območju Kornatov. Njihova debelina znaša okoli 500 m, debelina posameznih plasti od 30 do 
60 cm. Med rudistnimi apnenci najdemo vložke dolomita (Mamužić, 1973).  
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Eocen 
Eocenske kamnine na Kornatih so apnenci s foraminiferami, laporovci in peščenjaki (Slika 7). 
Značilno je lateralno prehajanje apnencev v plasti laporovcev in peščenjakov, ki jih najdemo 
v zelo tankih plasteh. Leta 1973 je Mamužić opravil petrološke analize, s katerimi je v 
laporovcih dokazali 55 - 60 % vsebnost CaCO3 in v peščenjakih 80 % vsebnost CaCO3 
(Mamužić, 1973). 
 
Kvartar 
Preperino (Kraško jerovico - terra rosso) z debelino okoli 6 m najdemo na otoku Kornat in na 
Dugem otoku (Slika 7), najverjetneje zaradi eolskih (vulkanski pepel) in fluvialnih nanosov. 
Do tega spoznanja je leta 1959 prišel P. Mamužić, ko je analiziral sestavo preperine in 
ugotovil, da vsebuje 77 % kremenice (Abramovič, 2009). Pobočni grušč zavzema majhne 
površine Kornatov (Slika 7), predvsem v vznožju strmejših pobočij (Grizelj, 1987).  
 
Območje Kornatov uvrščamo v geotektonsko enoto »Istra-Dalmacija«. Večinoma najdemo 
simetrične gube, čeprav je manjši del tudi prevrnjenih. Vse gube imajo osi v dinarski smeri 
(SZ - JV) (Grizelj, 1987; Mamužić, 1973). Za območje je bila v preteklosti značilna 
plitvomorska sedimentacija, ki je trajala vse do eocena. Po zaključeni fazi karbonatne 
sedimentacije se je začelo odlaganje fliša in gubanje v dinarski smeri (Grizelj, 1987). Kredni 
dolomiti so se odlagali v mirnem in plitvem morju, čigar posledica je pravilna plastnatost. 
Vložki breče v zgornjih slojih cenomanijskih apnencev kažejo nihanje morske gladine proti 
koncu krednega obdobja. Po zaključeni fazi nihanja morske gladine je v mirnejšem obdobju 
prišlo do odlaganja rudistnih apnencev. V koncu eocena se začne obdobje odlaganja fliša in 
kasneje pirenejska orogeneza, ki je z gubami, prelomi in luskami močno vplivala na 
oblikovanje današnjega območja Kornatov (Grizelj, 1987; Ilenič, 2017; Mamužić, 1973). 
 
 
 
Slika 7: Izbrane lokacije v naravnem parku Kornati, prirejeno po OGK SFRJ 
[ca 1:100.000] Tolmač list Zadar (K 33-7)  (povzeto po Ilenič et al., 2018) 
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3.1. OPIS LOKACIJ 
Vzorce je na petih različnih lokacijah: Klobučar, Lojena, Mana, Piškera in Vrulje (Slika 6) 
zbral doc. dr. Ivan Župan. Izbrane lokacije se med seboj razlikujejo glede na večjo, manjšo in 
najmanjšo možnost antropogenega vpliva na morske sedimente in posledično morske 
organizme.  
Otok Klobučar leži južno od vseh lokacij, na strogo zaščitenem področju v Nacionalnem 
parku Kornati. Je nenaseljen otok v Jadranskem morju s površino 0,116 km2 in leži južno od 
otoka Male Lavše. Geološko zaledje lokacije so rudistni apnenci ter kredni apnenci in 
dolomiti z vključki hondrodontov (Grizelj, 1987; Ilenič, 2017; Mamužić, 1973). Na otoku ni 
naselij, prav tako na lokaciji ni dovoljeno sidranje in zadrževanje. Med vsemi vzorčnimi mesti 
Klobučar predstavlja najmanjšo možnost za antropogeno onesnaženje, zato smo omenjeno 
lokacijo izbrali kot referenčno lokacijo z najmanjšim antropogenim vplivom. Minimalna 
oddaljenost vzorčevane lokacije od obale znaša 15 m, podlaga je peščena (Ilenič, 2017) 
Lokacija Lojena se nahaja v zalivu na jugozahodnem delu otoka Levrnak. Geološko zaledje 
izbrane lokacije so rudistni apnenci (Grizelj, 1987; Ilenič, 2017; Mamužić, 1973). Na lokaciji 
ni stalnih naselij in čeprav sidranje ni dovoljeno je v poletnih mesecih priljubljena turistična 
destinacija. Minimalna oddaljenost vzorčevane lokacije od obale znaša 70 m, podlaga je 
peščena.  
Otok Mana leži južno od otoka Kornat in ima površino 0,409 km2. Geološko zaledje lokacije, 
so rudistni apnenci (Grizelj, 1987; Ilenič, 2017; Mamužić, 1973). Enako kot na lokaciji 
Lojena, tudi na lokaciji Mana predvsem v poletnem času, pride do porasti turizma. Vzorci so 
bili pridobljeni 30 m stran od obale, podlaga je peščena (Ilenič, 2017). 
Lokacija Piškera ali Jadra je otok v nacionalnem parku Kornati in obsega 2,66 km2. Geološko 
zaledje lokacije so rudistni apnenci na severu ter kredni apnenci in dolomiti s hondrodonti na 
jugu (Grizelj, 1987; Ilenič, 2017; Mamužić, 1973). V prelivu med Piškero in sosednjim 
otokom Vela Panitula se nahaja marina z okoli 100 plovili, na lokaciji je tudi manjše stalno 
naselje. Vzorci so bili pridobljeni 60 m stran od obale, podlaga je mulj (Ilenič, 2017).  
Lokacija Vrulje se nahaja na jugozahodnem delu otoka Kornat, v zalivu z istoimensko vasjo - 
Vrulje. Geološko zaledje lokacije so rudistni apnenci in kvartarni nanosi preperine (terra 
rossa) (Grizelj, 1987; Ilenič, 2017; Mamužić, 1973). Na lokaciji je stalno naselje in privez 
plovil. Vzorci so bili pridobljeni 20 m stran od obale, podlaga je mulj (Ilenič, 2017). 
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4. MATERIALI IN METODE DELA 
4.1. VZORČEVANJE 
Vzorce je oktobra 2016 odvzel doc. dr. Ivan Župan z Oddelka za ekologijo, agronomijo in 
akvakulturo,  Univerze v Zadru, v okviru bilateralnega projekta in z dovoljenjem Ministrstva 
za varstvo okolja in strokovne službe v Nacionalnem parku Kornati. Vzorčevanje je potekalo 
na globini med 5 – 10 m. Vzorci so bili odvzeti na petih različnih lokacijah: Lojena (LOJ), 
Mana (MAN), Klobučar (KLO), Piškera (PIŠ) in Vrulje (VRU) (Slika 6). Na vseh petih 
lokacijah so bili odvzeti vzorci pozejdonke (PO) in sedimenta (SED). Vzorci velikega leščurja 
(PN) so bili odvzeti na štirih lokacijah in sicer Lojena, Klobučar, Mana in Piškera. Na lokaciji 
Vrulje veliki leščur ni bil najden. Vzorci čokatega voleka (HT) so bili odvzeti na štirih 
lokacijah, in sicer Klobučar, Mana, Piškera in Vrulje. Na lokaciji Lojena čokati volek ni bil 
najden (Ilenič, 2017).  
 
4.2. PRIPRAVA VZORCEV ZA ANALIZE 
Za analize smo uporabili 18 vzorcev velikega leščurja (PN): pet vzorcev iz lokacij Klobučar 
(K) in Piškera (P) in po štirje vzorci iz lokacij Lojena (L) in Mana (M). Velikosti lupin 
posameznih vzorcev so v razponu 35–67 cm dolžine in 26,5–17,5 cm širine. Iz vseh petih 
vzorčenih lokacij smo uporabili vzorce pozejdonke (PO). Iz štirih lokacij smo uporabili tudi 
homogenizirane vzorce mehkih tkiv čokatega voleka (HT). 
Vzorce velikega leščurja in čokatega voleka smo po odvzemu nemudoma shranili v hladilno 
torbo, jih pozneje zamrznili in prepeljali v laboratorij. Na Oddelku za geologijo smo 
predhodno zamrznjene vzorce sušili v vakuumu na temperaturi ‒110 °C t.i. liofilizacija ali 
sušenje z zamrzovanjem (Ilenič, 2017). Za potrebe različnih analiz smo vzorce razdelili na 
lupino (LU) in mehko tkivo (MT). Vzorce smo nato secirali, pri čemer smo mehka tkiva pri 
velikem leščurju razdelili na mišico (MIŠ), škrge (ŠKR) in želodec (ŽEL). Posamezne dele 
mehkega tkiva smo nato zmleli v mlinčku, jih zapakirali v plastične ampule in ustrezno 
označili.  
Za analize smo uporabili 11 vzorcev čokatega voleka, dva z lokacije Klobučar (KLO) in po tri 
vzorce z lokacij Mana (MAN), Piškera (PIŠ) in Vrulje (VRU). Vzorci čokatega voleka so bili 
pripravljeni enako kot vzorci velikega leščurja.  
Pozejdonko smo najprej razčlenili na del pritrjen v substrat – korenine (PO1) in preostali del 
rastline (PO2). Posamezne dele rastline smo 24 h pustili v kopeli 3 % klorovodikove kisline 
(HCl) in tako odstranili vse možne prisotne karbonate in vire kontaminacije. Pozejdonko smo 
posušili na zraku, posamezne dele homogenizirali in zmleli v mlinčku, zapakirali v plastične 
ampule in ustrezno označili. 
Vzorce sedimenta je v okviru svoje diplomske naloge pripravila Anja Ilenič. Vzorce 
sedimenta so na Oddelku za geologijo najprej suho presejali skozi dve ASTM standardni 
nerjaveči jekleni siti, z velikostjo odprtin 2 mm in 0,315 mm (Ilenič, 2017). Na ta način so s 
sejanjem odstranili vsa večja zrna organskih ostankov in mehkužcev. S pomočjo 
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Johnsonovega delilnika so vzorce četrtinili, kasneje pa vzorce s frakcijo < 0,315 mm zmleli v 
ahatni terilnici v homogen, fin prah. Vzorce so zapakirali v plastične ampule in jih ustrezno 
označili za nadaljnje preiskave (Ilenič, 2017). 
 
4.3. ANALIZE IZOTOPSKE SESTAVE DUŠIKA (δ15N) IN ORGANSKEGA 
OGLJIKA (δ13CORG)  
Izotopska sestava δ15N in δ13CORG  v morskih organizmih je bila določena na Inštitutu Jožef 
Stefan z masnim spektrometrom Europa 20-20 z ANCA-SL preparacijskim modulom (Europa 
Scientific LTD., U. K.).  
Izotopska sestava dušika in ogljika (δ15N, δ13CORG) je bila izmerjena v 12 vzorcih mehkih tkiv 
(MIŠ, ŽEL, ŠKR) velikega leščurja odvzetih na štirih različnih lokacijah na Kornatih: 
Klobučar (K-PN), Lojena (L-PN), Mana (M-PN) in Piškera (P-PN). Izotopsko sestavo dušika 
in ogljika (δ15N, δ13CORG) smo v pozejdonki izmerili na vzorcih iz petih različnih lokacij na 
Kornatih: Klobučar (K-PO), Lojena (L-PO), Mana (M-PO), Piškera (P-PO) in Vrulje (V-PO). 
Zaradi nezadostne količine vzorca so rezultati iz lokacije Klobučar in Mana pomanjkljivi. Za 
potrebe izotopskih analiz δ15N in δ13CORG, smo osušene in zmlete vzorce mehkih tkiv velikega 
leščurja natehtali na določeno količino vzorca (od 1,0 do 2,0 mg) in spravili v kositrne 
kapsule, iz katerih so bile izdelane majhne kroglice. Vzorce morske trave smo za izotopske 
analize δ13CORG  natehtali enako kot vzorce mehkih tkiv velikega leščurja. Za potrebe 
izotopskih analiz δ15N smo natehtali od 6 mg do 8 mg vzorca morske trave in ga nato spravili 
v kositrne kapsule. Na vsakem vzorcu smo opravili tri paralelne analize in za nadaljnje analize 
preračunali povprečne vrednosti vseh treh meritev. Merilna negotovost je bila določena glede 
na ponovitve analiz vzorcev in znaša od 0,1 do ±0,3 ‰ za razmerja izotopske sestave ogljika 
in dušika. Natančnost in točnost poteka meritev smo preverjali z delovnimi in kontrolnimi 
standardi. Kot delovni standard, smo za meritve δ15N uporabili ureo oz. sečnino (CH4N2O), za 
meritve δ13CORG pa saharozo (C12H22O11). Za kontrolne standarde smo pri meritvah δ
15
N 
uporabili mlečni protein kazein, pšenično moko (Sercon) in L-glutaminsko kislino 
(C5H9NO4). Za meritve δ
13
CORG  smo kot kontrolne standarde uporabili pšenično moko 
(Sercon), celulozo ((CH6H10O5)n) in L-glutaminsko kislino (C5H9NO4).  
 
4.4. MULTIELEMENTNE ANALIZE 
Za analizo mehkih tkiv velikega leščurja in čokatega voleka, smo uporabili metodo masne 
spektrometrije z induktivno sklopljeno plazmo (ICP-MS). Meritve so opravili v akreditiranem 
kemijskem laboratoriju Activation Laboratories Ltd., v Kanadi. Za potrebe magistrskega dela 
smo za nadaljnje izračune in primerjave uporabili vrednosti izmerjene za nekatere PTE (As, 
Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sn , Zn), REE (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Y, Gd, Dy, Ho, 
Er,Yb) in PGE (Pd, Pt). Za metodo ICP-MS smo približno 10 g vsakega vzorca zapakirali v 
plastične ampule in vzorce poslali na multielementne analize v Kanado. Natančnost in točnost 
meritve sta bili kontrolirani z meritvami slepih vzorcev, podvajanjem vzorca K-PN1 ter 
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analizo referenčnih materialov (DOLT-3, DORM2). Na podlagi primerjanja vrednosti 
standarda in izmerjenimi vrednostmi, smo izračunali analitsko točnost za referenčni vzorec, ki 
znaša ±10 %. Natančnost analitike ali stopnja ponovljivosti je bila ocenjena na ±8 %. 
Parametri so v območju odstopanja med 0 % in 10 %, kar je zadovoljivo. 
Vzorci sedimenta so bili za potrebe metode ICP-MS poslani na multielementne analize v 
akreditirani kemijski laboratorij AcmeLabs, Bureau Veritas Commodities Canada Ltd., 
v Kanado. Natančnost in točnost meritve sta bili kontrolirani z meritvami slepih vzorcev, 
podvajanjem vzorca M-SED3 ter analizo referenčnih materialov (STD OREAS25A-4A, STD 
OREADS45E). Na podlagi ponovitev in primerjanja vrednosti standarda z izmerjenimi 
vrednostmi, smo izračunali analitsko točnost za referenčni vzorec, ki znaša ±9 % in analitsko 
natančnost, ki znaša ±8 % (Ilenič, 2017). 
 
4.5. MASNA SPEKTROMETRIJA Z VZORČEVANJEM Z LASERSKO 
ABLACIJO (LA-ICP-MS) 
LA-ICP-MS predstavlja najsodobnejšo raziskovalno tehniko za kemijske analize trdnih 
materialov. Z laserjem obsevamo razmeroma majhen del površine vzorca, ki ostane praktično 
nepoškodovan, zato je metoda primerna za majhne količine vzorca. Trdni vzorec se pod 
vplivom laserskega žarka pretvori v aerosol, ki ga v realnem času analiziramo z ICP-MS. 
Metoda LA-ICP-MS omogoča mikrosondiranje površin trdnih vzorcev z ločljivostjo od 5 do 
nekaj 100 µm ter izdelavo globinskih profilov, pri čemer je možna detekcija večine elementov 
periodnega sistema. Analize masne spektroskopije z vzorčevanjem z lasersko ablacijo (LA-
ICP-MS) so bile opravljene na Inštitutu Jožef Stefan na oddelku Odseka za znanosti o okolju. 
Analizo smo izvedli na lupini leščurja iz lokacije Piškera (P-PN1). Iz lupine so bili izdelani 
polirani preparati.  
 
4.5.1. PRIPRAVA POLIRANIH PREPARATOV ZA ANALIZE Z LA-ICP-MS 
Priprava preparatov je potekala v laboratoriju Oddelka za geologijo. Za pripravo preparatov 
smo lupino predhodno očistili pod tekočo vodo in dobro posušili. Celotno lupino smo po 
zunanji strani premazali z lepilom epoxy resin in tako preprečili lomljenje lupine med 
žaganjem. Iz lupino smo po najdaljši osi rasti z žago Einhel FSG 518 izrezali trak širine 
približno 1 cm in ga nalomili na koščke dolžine približno 4 cm. Koščke smo očistili z 
ultrazvokom Bandelin DT 510 H ter brusili na diamantnem disku 120 do ravne površine.  
Vzorce smo nato zalili z epoxy resin lepilom, postavili v vakuumsko okolje in nato še na 
grelno ploščo s temperaturo približno 20 °C. Po približno 3 urah smo posušene vzorce zbrusili 
na diamantnih diskih 120 in 500 in brušeno stran prilepili na objektno stekelce. Vzorce smo 
nato postopno brusili s polirno garnituro Logitech Precision Lapping Machine CL 30 in 
polirali z diamantno pasto. Izdelali smo 18 poliranih preparatov velikega leščurja (Slika 8), ki 
si sledijo v smeri od vrha lupine (odrasla faza), do dna lupine, ki se izloči najprej (juvenilna 
faza). 
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Slika 8: Priprava poliranih preparatov velikega leščurja iz lokacije 
Piškera (P-PN1) za  analizo LA-ICP-MS 
 
Lupino smo točkovno ablirali po dolžini najdaljše osi rasti, od vrha proti dnu. Razdalja med 
posamezno točko ablacije je 5 mm. Na vrhu lupine kjer je mogoče ločiti med posameznimi 
prirastnicami, smo ablacijo izvajali tudi prečno na lupino in ablirali vsako prirastnico posebej. 
Na posamezni prirastnici smo izvedli od 3 do 5 točk ablacije. Z masno spektrometrijo z 
vzorčenjem z lasersko ablacijo (LA-ICP-MS) lahko izvajamo direktno trdno vzorčenje 
raznovrstnih anorganskih ali organskih materialov s pomočjo laserskega mikro-žarka (s 
premerom v območju od 4 do 250 nm) s takojšnjo elementno detekcijo z ICP-MS. LA-ICP-
MS omogoča mikroanalize z visoko prostorsko ločljivostjo (površinsko in globinsko 
profiliranje) v nizkem koncentracijskem območju večine elementov periodnega sistema (Rajh, 
2011).  
 
Meritve smo izvedli z analiznim sistemom laserske ablacije, sklopljenim z masnim 
spektrometrom z induktivno sklopljeno plazmo (LA-ICP-MS), pričemer smo uporabili 8800 
QQQ-ICP-MS inštrument proizvajalca Agilent Technologies (CA, ZDA) ter Analyte. 193 
sistem za ekscimersko lasersko ablacijo proizvajalca Photon Machines Inc. (MT, ZDA). LA 
sistem z ArF laserskim žarkom valovne dolžine 193 nm je opremljen z vzorčevalno celico 
HelEx II Active 2-Volume Cell from Teledyne CETAC Technologies (NE, ZDA). Kot 
laserski plin smo uporabili helij (He), ki smo ga pred vnosom v plazmo mešali s plinom 
argona (Ar). Vzorec smo ablirali z laserskim žarkom premera 50 μm, ki je vzorec skeniral 
vzdolž črte s približno dolžino 500 μm in s hitrostjo 5 μm s-1. Pri tem smo zbrali približno 30 
meritev na posamezno črto, iz katerih smo izračunali povprečen signal. Povprečna razdalja 
med ablacijskimi črtami je bila približno 5 mm. Čas ablacije za vsako črto je bil 100 s, čas 
med posameznimi ablacijami pa najmanj 15 s. Signal brez abliranja vzorca (t.i. blank) smo 
izmerili pred, med in po vsakem abliranem vzorcu in ga odšteli od signala vzorca. Kot 
standard smo uporabili certificirani referenčni material za steklo SRM-612 (NIST MD, ZDA), 
ki vsebuje vse raziskovane elemente. Koncentracije elementov v vzorcih lupine (ppm) smo 
določili na osnovi normalizacijena signal 43Ca, ki smo ga merili v SRM-612 standardu in 
vzorcih lupin, pri čemer je bila koncentracija Ca v SRM-612 standardu (8,6 %) in vzorcih 
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lupin (40 %) poznana. Rezultate smo obdelali z uporabo programa Iolit, različica 3.64, Igor 
Pro7 (School of Earth Sciences, University of Melbourne, Avstralija). Z dnevno optimizacijo 
LA-ICP-MS instrumentalnih parametrov smo zagotovili zadovoljivo občutljivost in dovolj 
nizke ravni oksidov ter dvojno nabitih ionov. Instrumentalni parametri za ICP-MS in LA 
sistem so povzeti v spodnjih tabelah (Tabela 1 in Tabela 2). 
 
Tabela 1: ICP-MS instrumentali parametri, uporabljeni za določanje elementov po LA 
Parameter Vrsta/Vrednost 
Lastnosti plazme  
Moč plazme 1500 W 
Pretok plazemskega plina 15.0 L min
-1
 
Pretok nosilnega plina 0.65 L min
-1
 
Globina plamenice 6.0 mm 
Vzorčevalni in posnemalni stožec  Ni 
Lastnosti celice  
Pretok plina (He) 4.5 mL min
-1
 
Odbojna moč oktopola 200 V 
Razlika v energijah 5.0 V 
Parametri pridobivanja podatkov  
Merjeni izotopi 
53
Cr, 
55
Mn,
 59
Co,
 60
Ni,
 63
Cu,
 75
As,
 78
Se,
 111
Cd,
 118
Sn,
 
121
Sb,
 139
La, 
 140
Ce,
 146
Nd,
 147
Sm, 
153
Eu,
 157
Gd,
 163
Dy, 
166
Er,
 172
Yb, 
208
Pb 
Izotopi internega standarda 
43
Ca 
Integracijski čas izotopov 0.010 ms - 0.800 ms 
Čas merjenja 3 s 
 
Tabela 2: LA instrumentalni parametri, uporabljeni v tem delu 
Parameter Vrednost 
Velikost laserskega žarka 50 µm 
Hitrost skeniranja vzdolž črte 5 µm s-1 
Frekvenca 40 Hz 
Energija 80 % 
Energijski pretok 6.88 J cm
-2
 
Pretok nosilnega plina (He) 1.0 L min-1 
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Za določitev koncentracije elementov v razkrojenih lupinah, smo vzorce lupine nalomili na 
majhne kose, jih zmleli in homogenizirali. Tako pripravljene vzorce smo razkrojili z uporabo 
mikrovalovnega sistema CEM MARS 6 (CEM Corporation, Matthews, NC, ZDA). Približno 
0,1 g vzorca smo natehtali v teflonske posode in dodali 8 ml 68 % HNO3 ter 2 ml 30 % H2O2. 
Vzorce smo nato razkrojili v zaprtem mikrovalovnem sistemu po naslednjem programu:  
1) 15-minutno segrevanje do temperature 140 °C ter 5-minutni razkroj pri 140 °C 
2) 15-minutno segrevanje do temperature 200 °C 
3) 30-minutno hlajenje vzorcev 
 
Tabela 3: ICP-MS instrumentalni parametri, uporabljeni za določanje elementov v razkrojenih vzorcih 
 
 
  
Parameter Vrsta/Vrednost Način brez plina Način s He Način s HECM  
Vzorec     
Razpršilnik Miramist  
Razpršilna komora Scott  
Vzorčevalni in posnemalni 
stožec  
Ni  
Lastnosti plazme     
Moč plazme 1550 W  
Pretok plazemskega plina 15.0 L min
-1
  
Pretok nosilnega plina 1.0 L min
-1
  
Pretok plina za redčenje 0.15 L min-1  
Globina plamenice 8.0 mm  
Pretok He  0 mL min
-1
 
4.3 mL min
-
1
 
10.0 mL min
-1
 
Parametri pridobivanja podatkov     
Merjeni izotopi 
 
121
Sb,
 139
La, 
140
Ce,
 146
Nd,
 
147
Sm, 
153
Eu,
 
157
Gd,
 163
Dy, 
166
Er,
 172
Yb 
44
Ca, 
55
Mn,
 
60
Ni,
 63
Cu,
 
111
Cd, 
208
Pb 
 
53
Cr, 
75
As,
 78
Se,
 
 
 
Izotopi internih standardov 
 103
Rh, 
115
In, 
193
Ir, 
209
Bi 
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Po razkroju smo dobili bistro raztopino, ki smo jo kvantitativno prenesli v polipropilensko 
epruveto in jo razredčili z vodo na 20 ml. Koncentracije izbranih elementov v razkrojenih 
vzorcih smo določili s pomočjo ICP-MS. Pred ICP-MS meritvami smo vzorce 5-krat 
razredčili z vodo. Masne koncentracije izbranih elementov v vzorcih smo določili z uporabo 
7700 ICP-MS instrumenta proizvajalca Agilent Technologies (CA, ZDA) s pomočjo 
umeritvene krivulje. Raztopino umeritvenih standardov smo pripravili iz TraceCERT 
standarda, ki vsebuje elemente redkih zemelj (REE) s koncentracijo 50 μg/mL ter 
večelementnega ICP-MS standarda Multi XVI s koncentracijo izbranih elementov 100 μg/ml. 
Oba večelementna ICP-MS standarda sta proizvajalca Merck (Darmstadt, Nemčija). 
Instrumentalni parameter za ICP-MS meritve izbranih elementov v razkrojenih vzorcih so 
povzeti v spodnji tabeli (Tabela 3). Da bi preverili točnost analiznega postopka mikrovalovni 
razkroj in ICP-MS meritev, smo uporabili standardni referenčni material SRM 1486 Bone 
Meal (NIST, MD, ZDA), ki vsebuje poznane vrednosti izbranih elementov. SRM 1486 smo 
razkrojili enako, kot je opisano zgoraj. V razkrojenem vzorcu smo določili 100 % izkoristke 
glede na pričakovane koncentracije izbranih elementov v standardu.   
 
4.6. STATISTIČNE ANALIZE 
Pridobljene podatke smo statistično obdelali v programu Statistica 11.0 (StatSoft). Z 
osnovnimi statističnimi analizami smo med posameznimi lokacijami želeli definirati 
statistično pomembne razlike. Za pridobljene podatke smo izračunali povprečje treh oz. petih 
meritev, minimum, maksimum in standardni odklon. Normalnost porazdelitve smo določili s 
primerjavo mediane, aritmetične in geometrijske sredine ter oblike histograma. Statistično 
pomembne razlike med posameznimi lokacijami smo primerjali s t-testom, s predpostavko 
enakosti varianc. Razlike med posameznimi lokacijami smo vizualno prikazali s pomočjo 
diagramov, izdelanih v programu Statistica 11.0 (StatSoft), Grapher 6.0 (GoldenSoftware) in 
CorelDraw X7. V programu Surfer 8 (Golden Software) smo izdelali karte porazdelitve 
izotopske sestave organskega ogljika in dušika. Za potrebe statističnih analiz in izdelave 
diagramov smo koncentracije multielementnih analiz pod mejo zaznave (DL) nadomestili z 
vrednostjo DL/√2. Opisana metoda podaja najmanjšo napako v primerjavi s preostalimi 
podobnimi metodami za obdelavo geokemičnih podatkov pod DL (Verbovšek, 2011). 
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5. REZULTATI IN RAZPRAVA 
5.1. MORFOLOŠKI OPIS VELIKEGA LEŠČURJA  
Velikosti vzorcev velikega leščurja (Slika 9 in Slika 10) so v razponu od 67 cm do 31 cm 
dolžine in od 26,5 cm do 17,5 cm širine (Tabela 4). Dolžine vzorcev so izmerjene po najdaljši 
osi rasti - od korena lupine, do vključno zadnje prirastnice, izločene v zadnji fazi rasti školjke. 
Širino vzorca smo izmerili na najširšem delu lupine. Od vzorčenih lokacij izstopa lokacija 
Lojena, na kateri smo pridobili samo štiri vzorce, ki so v povprečju 15-20 % manjši od 
vzorcev iz ostalih lokacij. Ugotovili smo, da je manjša dimenzija lupin iz lokacije Lojena 
posledica mlajše starosti školjk. Večje školjke se pojavljajo v evtrofnih okoljih, manjše v 
oligotrofnih (Alomar et al., 2015). Na lokaciji Vrulje velikega leščurja nismo našli, kar je 
lahko posledica neposredne bližine naselja Vrulje (sidrišča) in naraščajočega navtičnega 
turizma. V preteklih študijah so dokazali vpliv antropogenih dejavnikov (sidranje plovil) na 
manjše pojavljanja velikega leščurja (Deudero et al., 2015; Hendriks, 2013).  
 
Slika 9: Lupina velikega leščurja iz lokacije Mana (M-PN1) – zunanji, kalcitni del 
 
 
Slika 10: Lupina velikega leščurja iz lokacije Mana (M-PN1) – notranji, aragonitni del 
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Tabela 4: Velikosti analiziranih vzorcev velikega leščurja s 
povprečno vrednostjo (x̄) in standardnim odklonom (σ). 
LOKACIJA DOLŽINA (cm) ŠIRINA (cm) 
K-PN1 67 22,5 
K-PN2 44 19 
K-PN3 49 19,5 
K-PN4 42,5 20 
K-PN5 51 
x̄ = 50,7 
σ = 9,7 
21 
x̄ = 20,4 
σ = 1,4 
L-PN1 35 16 
L-PN2 37 19 
L-PN3 41 18 
L-PN4 41 
x̄ = 38,5 
σ = 3 
18 
x̄ = 17,7 
σ = 1,3 
M-PN1 66 25 
M-PN2 50 20 
M-PN3 58 23 
M-PN4 45 
x̄ = 54,7 
σ = 9,2 
20 
x̄ = 22 
σ = 2,4 
P-PN1 61 26,5 
P-PN2 62,5 22 
P-PN3 39 20 
P-PN4 51 17,5 
P-PN5 47 
x̄ = 52,1 
σ = 9,8 
20 
x̄ = 21,2 
σ = 3,4 
 
 
5.2. IZOTOPSKE ANALIZE DUŠIKA V MEHKEM TKIVU VELIKEGA 
LEŠČURJA  
Izračunali smo povprečne vrednosti treh vzorcev mehkega tkiva (MIŠ, ŽEL, ŠKR) velikih 
leščurjev iz štirih lokacij (Tabela 5). Najvišje vrednosti so bile izmerjene na lokaciji Klobučar 
+3,8 ‰ in Mana +3,7 ‰, najnižje na lokaciji Lojena +1,5 ‰. Povprečna vrednost δ15N vseh 
odvzetih vzorcev znaša +2,6 ‰. Vrednosti δ15N so v preteklih raziskavah tudi nekoliko višje 
in se gibljejo med +3,0 ‰ in +5,8 ‰ (Alomar et al., 2015).  
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Višje vrednosti δ15N na lokaciji Klobučar so lahko posledica prisotnosti obilice pozejdonke 
med katero raste veliki leščur ali posledica gibanja morskih tokov (Alomar et al., 2015).  
Med posameznimi vrstami mehkega tkiva so vrednosti δ15N višje v mišici in nižje v želodcu. 
Vzrok za spremembe vrednosti δ15N v različnih tkivih, je razlika v biokemijski sestavi 
posameznega tkiva (Ezgeta Balić et al., 2014). Predhodne raziskave so dokazale pozitivno 
korelacijo med večjo vsebnostjo težjega izotopa in  antropogenimi vplivi, zato so lahko višje 
vrednosti δ15N na lokaciji Mana posledica antropogenega onesnaženja (Alomar et al., 2015).  
Tabela 5: Povprečne vrednosti izotopske analize δ15N v mehkem tkivu velikega leščurja 
LOKACIJA VRSTA TKIVA δ15N [‰] 
 
KLOBUČAR 
mišica 3,8 ±0,1 
škrge 2,2 ±0,3 
želodec 2,7 ±0,1 
 
LOJENA 
 
mišica 2,9 ±0,1 
škrge 1,5 ±0,1 
želodec 2,2 ±0,3 
 
MANA 
 
mišica 3,7 ±0,2 
škrge 2,3 ±0,2 
želodec 2,7 ±0,2 
 
PIŠKERA 
 
mišica 3,0 ±0,2 
škrge 2,0 ±0,3 
želodec 2,4 ±0,3 
 
 
Slika 11: Škatla – brki diagram povprečnih rezultatov 
 izotopske analize δ15N v mehkem tkivu velikega leščurja 
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Slika 12: Prostorski prikaz povprečnih rezultatov izotopske 
analize δ15N v mehkem tkivu velikega leščurja 
S primerjavo mediane (2,6 ‰), geometrijske sredine (2,5 ‰), oblike histograma in 
Kolmogorov-Smirnov testa (d=0,1) smo ugotovili, da so podatki normalno porazdeljeni. 
Statistične razlike med posameznimi vzorčnimi mesti so prikazane s škatla-brki diagramom 
(Slika 11) in prostorsko prikazane (Slika 12). S statistično metodo ANOVA in post-hoc testi 
smo ugotovili, da med posameznimi lokacijami ni statistično značilnih razlik. 
 
5.3. IZOTOPSKE ANALIZE DUŠIKA V MORSKI TRAVI POZEJDONKI 
Izračunali smo povprečne vrednosti treh paralelnih meritev vzorcev pozejdonke iz petih 
lokacij (Tabela 6). Najvišje vrednosti so bile izmerjene na lokaciji Mana +8,4 ‰, najnižje pa 
na lokaciji Lojena +3,0 ‰. Povprečna vrednost δ15N vseh odvzetih vzorcev znaša +5,2 ‰.  
Vrednosti δ15N so v preteklih raziskavah nižje in se gibljejo med +2,8 ‰ in 3,5 ‰ (Vizzini et 
al., 2003). Glede na primerjavo mediane (5,2 ‰), oblike histograma in Kolmogorov-Smirnov 
testa (d=0,5) lahko sklepamo, da je porazdelitev normalna. Statistične razlike med 
posameznimi vzorčnimi mesti so prikazane s škatla-brki diagramom (Slika 13 – zaradi 
manjkajočih podatkov na lokaciji Klobučar in Mana, omenjenih lokacij nista prikazani na 
diagramu) in prostorsko prikazane (Slika 14). Statistično pomembne razlike so na lokaciji 
Mana. 
Izmerjene vrednosti izotopske sestave dušika v pozejdonki so v povprečju dvakrat višje od 
vrednosti δ15N, izmerjenih v mehkih tkivih velikega leščurja. Pozejdonka vključuje 
anorganski dušik iz vodnega stolpca in ga skladišči v listih in koreninah, kar za rastlino 
predstavlja od 25 do 35 % letne zaloge dušika. Skladiščenje se začne pozno poleti in doseže 
maksimum pozimi (Lepoint et al., 2003). Vrednosti so v listih (PO2) višje kot v koreninskem 
delu rastline (PO1). Rastline dušik skladiščijo v obliki beljakovin in aminokislin obogatenimi 
s težjim izotopom, kar lahko povzroča različne izotopske vrednosti v posameznih delih 
rastlin. Tudi hranila ki prehajajo iz sedimenta, lahko predstavljajo vir dušika za absorpcijo 
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skozi liste, ki so zato obogateni s težjim izotopom (Vizzini et al., 2003).Vrednosti δ15N se 
tekom staranja rastline, zaradi resorpcije v listih zmanjša  (2,2 ± 0,9 ‰) . Nižje vrednosti δ15N 
lahko predstavljajo starejše rastline (Lepoint et al., 2003). V preteklih raziskavah so ugotovili 
velike sezonske spremembe vrednosti δ15N v rastlini (2,8 ± 0,4 ‰) (Vizzini et al., 2003). 
Vrednosti δ15N v morskih organizmih lahko uporabimo za sledenje različnih virov 
onesnaženja. V različnih študijah kot glavni antropogeni doprinos k zvišanju δ15N navajajo 
izplake, neurejeno komunalno infrastrukturo in gnojila z dušikom (Deudero et al. 2015; 
Richardson, 1999). Morski organizmi, ki so izpostavljeni antropogenemu onesnaženju, imajo 
višje δ15N vrednosti, saj so po navadi bolj obogateni s težkim dušikovim izotopom 15N. 
Vrednosti δ15N pozejdonk iz relativno neonesnaženih delov Jadranskega morja znašajo +2,5 
‰ (Dolenec et al., 2006), zato lahko višje vrednosti δ15N na lokaciji Mana pripisujemo 
antropogenim virom. 
  
Tabela 6: Povprečne vrednosti izotopske analize δ15N v pozejdonki 
LOKACIJA SEGMENT δ15N [‰] 
KLOBUČAR 
PO1 5,2 ±0,3 
PO2 - 
LOJENA 
PO1 3,0 ±0,3 
PO2 6,1 ±0,2 
MANA 
PO1 - 
PO2 8,4 ±0,2 
PIŠKERA 
PO1 5,0 ±0,3 
PO2 5,1 ±0,2 
VRULJE 
PO1 4,4 ±0,2 
PO2 5,2 ±0,2 
 
 
Slika 13: Škatla - brki diagram povprečnih rezultatov 
izotopske analize δ15N v pozejdonki 
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Slika 14: Prostorski prikaz povprečnih rezultatov 
izotopske analize δ15N v pozejdonki 
 
5.4. IZOTOPSKE ANALIZE ORGANSKEGA OGLJIKA V MEHKEM TKIVU 
VELIKEGA LEŠČURJA  
Izračunali smo povprečne vrednosti treh vzorcev mehkega tkiva velikega leščurja iz štirih 
lokacij (Tabela 7). Najvišje vrednosti δ13CORG znašajo -19,3 ‰ in so bile izmerjene  na 
lokaciji Lojena in Piškera. Najnižje izmerjene vrednosti δ13CORG so -21,0 ‰ in so bile 
izmerjene na lokaciji Klobučar in Mana. Povprečna vrednost δ13CORG vseh odvzetih vzorcev 
znaša ‒19,76 ‰. V preteklih raziskavah se povprečne vrednosti δ13CORG v velikih leščurjih  
gibljejo med -19,2 ‰  in -18,6 ‰ (Alomar et al., 2015).  
Vrednosti δ13CORG so boljši pokazatelj kroženja organskega ogljika kot onesnaženja z 
antropogenimi vori  (Dolenec et al., 2016). Nižje vrednosti δ13CORG so povezane z višjo 
koncentracijo klorofila a in fitoplanktona v okolju (García March et al,. 2011). Izmerjene 
vrednosti δ13CORG na vzorčevanih lokacijah so v negativni korelaciji z vrednostmi δ
15
N na 
istih lokacijah, kar je povezano z razpoložljivostjo hrane. Razlog za višje δ13CORG so lahko 
tudi sezonski oz. poletni viški (Cabanellas Reboredo et al., 2009). Glede na primerjavo 
mediane (-20,01 ‰), obliko histograma in Kolmogorov-Smirnov testa (d=0,1) lahko 
sklepamo na normalno porazdelitev. Statistične razlike med posameznimi vzorčnimi mesti so 
prikazane s škatla-brki diagramom (Slika 15) in prostorsko prikazane (Slika 16). Statistično 
različna je lokacija Klobučar, kjer so vrednosti δ13CORG nižje od ostalih lokacij. 
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Tabela 7: Povprečne vrednosti izotopske analize δ13CORG v mehkem tkivu velikega leščurja 
LOKACIJA VRSTA TKIVA δ13CORG [‰] 
 
KLOBUČAR 
mišica -19,6 ±0,1 
škrge -21,0 ±0,1  
želodec -20,0 ±0,1 
 
LOJENA 
 
mišica -19,3 ±0,1 
škrge -20,7 ±0,1 
želodec -19,6 ±0,1 
 
MANA 
 
mišica -19,4 ±0,1 
škrge -20,0 ±0,1 
želodec -21,0 ±0,1 
 
PIŠKERA 
 
mišica -19,3 ±0,1 
škrge -20,0 ±0,1 
želodec -20,3 ±0,1 
 
 
Slika 15: Škatla – brki diagram povprečnih rezultatov izotopske 
analize δ13CORG v mehkem tkivu velikega leščurja 
 
32 
 
 
Slika 16: Prostorski prikaz povprečnih rezultatov izotopske 
analize δ13CORG v mehkem tkivu velikega leščurja 
 
5.5. IZOTOPSKE ANALIZE ORGANSKEGA OGLJIKA V MORSKI TRAVI 
POZEJDONKI 
Izračunali smo povprečne vrednosti treh paralelnih meritev vzorcev pozejdonke iz petih 
lokacij (Tabela 8). Najvišje vrednosti so bile izmerjene na lokaciji Piškera -10,0 ‰, najnižje 
pa na lokaciji Mana -14,6 ‰. V preteklih raziskavah se povprečne vrednosti δ13CORG v 
pozejdonki gibljejo med −16,4 ‰ in −8,3 ‰ (Vizzini et al., 2003). Iz primerjave mediane -
13,2‰, oblike histograma in Kolmogorov-Smirnov testa (d=0,2) lahko sklepamo, da je 
porazdelitev normalna. Statistične razlike med posameznimi vzorčnimi mesti so prikazane s 
škatla-brki diagramom (Slika 17) in prostorsko prikazane (Slika 18).  
Tabela 8: Povprečne vrednosti izotopske analize δ13CORG v pozejdonki 
LOKACIJA SEGMENT δ13CORG [‰] 
KLOBUČAR 
PO1 -14,4 ±0,1 
PO2 -13,4 ±0,1 
LOJENA 
PO1 -12,9 ±0,1 
PO2 -13,2 ±0,1 
MANA 
PO1 -14,6 ±0,1 
PO2 -14,2 ±0,1 
PIŠKERA 
PO1 -10,0 ±0,1 
PO2 -10,3 ±0,2 
VRULJE 
PO1 -12,5 ±0,1 
PO2 -13,1 ±0,1 
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Statistično značilno odstopata lokaciji Piškera in Vrulje. Vrednost δ13CORG rastlin je določena 
med procesom fotosinteze in visoke vrednosti δ13CORG v morskih travah so lahko posledica 
uporabe bikarbonata kot vira anorganskega ogljika v procesu fotosinteze, saj so vrednosti 
δ13CORG bikarbonata manj negativne (med 0 in −9 ‰) kot vrednosti δ
13
CORG pri CO2 (Lepoint 
et al., 2003). Starost listov rastline določa sposobnost fotosinteze in asimilacija ogljika v 
listih. Na vrednosti δ13CORG v rastlinah vpliva tudi izpostavljenosti soncu – sezonski viški 
(Vizzini et al., 2003). Višje vrednosti δ13CORG na lokaciji Piškera, so lahko posledica mlajših 
rastlin oz. listov, ki imajo višjo stopnjo fotosinteze in večje količine obsevanja s sončno 
svetlobo. 
 
 
Slika 17: Škatla – brki diagram povprečnih rezultatov 
izotopske analize δ13CORG v pozejdonki 
 
Slika 18: Prostorska porazdelitev povprečnih rezultatov 
izotopske analize δ13CORG v pozejdonki 
  
34 
 
5.6. GEOKEMIČNE ANALIZE MEHKEGA TKIVA VELIKEGA LEŠČURJA, 
MEHKEGA TKIVA ČOKATEGA VOLEKA IN SEDIMENTOV 
 
5.6.1. SLEDNE PRVINE V MEHKEM TKIVU VELIKEGA LEŠČURJA IN 
ČOKATEGA VOLEKA 
Glede na vse vzorčevane lokacije si analizirani PTE elementi v tkivu velikega leščurja od 
najvišje do najnižje vrednosti sledijo v zaporedju: Zn > Mn > As > Cu > Se > Mo > Ni > Cr > 
Cd > Co > Pb > Sn. Močne pozitivne korelacije med PTE v velikem leščurju in čokatem 
voleku so med Co in Mn (r = 0,9), Co in Ni (r = 0,9), Co in Pb (r = 0,8), Mn in Ni (r = 0,8) in 
Mn in Pb (r = 0,7). 
 
Arzen (As) 
Najvišja vsebnost arzena 576 ppm je v velikem leščurju (PN) izmerjena na lokaciji Mana in 
1030 ppm v čokatem voleku (HT) na lokaciji Piškera. Statistične razlike med posameznimi 
vzorčnimi mesti so prikazane z diagramom (Slika 19). Izmerjene vrednosti so nižje od 
vrednosti v čokatem voleku, pridobljenem iz štirih istih lokacij, kar je najverjetneje posledica 
višjega nivoja čokatega voleka v prehranjevalni verigi (Primost et al., 2015).  
Morski organizmi v primerjavi s kopensko in sladkovodno bioto (povprečno 1 ppm As v suhi 
snovi) vsebujejo bistveno višje koncentracije As (tudi do več 100 ppm) in imajo sposobnost 
pretvorbe anorganskega arzena v manj strupeno organsko obliko. Arzen se koncentrira v 
organizmih, vendar ne biomagnificira po prehranski verigi in za morske organizme ne 
predstavlja grožnje (Lunde, 1977). Glede na pozitivno korelacijo As in Sn (r = 0,3) so visoke 
vrednosti na lokaciji Mana in Piškera lahko posledica antropogenega vnosa v okolje.  
 
 
Slika 19: Vrednosti As izmerjene v mehkem tkivu 
velikega leščurja (PN) in čokatega voleka (HT) 
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Kadmij (Cd)  
Najvišje izmerjene vrednosti kadmija v mehkem tkivu velikega leščurja (PN) so 6,6 ppm ter 
7,2 ppm v mehkem tkivu čokatega voleka (HT) na lokaciji Mana. Statistične razlike med 
posameznimi vzorčnimi mesti so prikazane z diagramom (Slika 20). Izmerjene vrednosti 
velikega leščurja so primerljive z vrednostmi čokatega voleka. Morski organizmi lahko 
akumulirajo zelo velike koncentracije Cd in so v primerjavi s sladkovodnimi organizmi na 
škodljive učinke Cd manj občutljivi (Engler in Fowler, 1979). Povišane vsebnosti kadmija na 
lokaciji Mana so zaradi pozitivnih korelacij s Ce in La (r = 0,5) lahko posledica antropogenih 
virov v okolju. 
 
        
 
Slika 20: Vrednosti Cd izmerjene v mehkem tkivu 
velikega leščurja (PN) in čokatega voleka (HT) 
 
Kobalt (Co) 
V mehkem tkivu velikega leščurja (PN) je najvišja izmerjena vrednosti 4,3 ppm na lokaciji 
Mana. Statistične razlike med posameznimi vzorčnimi mesti so prikazane z diagramom (Slika 
21). Koncentracije, izmerjene v vzorcih velikega leščurja, so višje od vrednosti izmerjenih v 
čokatem voleku (HT), kar lahko pojasnimo z bioakumulacijo Co v dolgo živeči školjki. 
Kobalt je bistvenega pomena za nekatere modrozelene alge in dušik fiksirajoče bakterije, v 
morju je prisoten v sedimentih in v suspendiranih delcih v morskih vodah (Khan et al., 2014). 
Co je v močnih pozitivnih korelacij z Mn, Ni in Pb (r ≈ 0,9). Višje koncentracije Co na 
lokaciji Mana so lahko posledica antropogenih virov npr. uporabe premazov in barv za zaščito 
plovil. 
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Slika 21: Vrednosti Co izmerjene v mehkem tkivu 
velikega leščurja (PN) in čokatega voleka (HT) 
 
Krom (Cr) 
Najvišje vsebnosti kroma so v mehkem tkivu velikega leščurja (PN) 8,4 ppm, izmerjene na 
lokaciji Mana in v mehkem tkivu čokatega voleka (HT) od 10,0 ppm do 8,6 ppm na lokaciji 
Mana. Najnižje vrednosti so izmerjene na lokaciji Lojena in Klobučar. Statistične razlike med 
posameznimi vzorčnimi mesti so prikazane z diagramom (Slika 22). Vrednosti so primerljive 
s koncentracijami v vzorcih čokatega voleka (HT).  
 
 
Slika 22:  Vrednosti Cr izmerjene v mehkem tkivu 
velikega leščurja (PN) in čokatega voleka (HT) 
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Cr je v pozitivni korelaciji s Sn (r = 0,5). Visoke koncentracije so lahko posledica 
antropogenega vpliva, predvsem uporaba CCB (prosti kromovi ioni) in uporaba TBT 
premazov za zaščito plovil v preteklosti (Dwivedi in Trombetta., 2006). 
Baker (Cu)  
Povprečna najvišja vrednost bakra 74,6 ppm je v mehkem tkivu velikega leščurja (PN) na 
lokaciji Piškera in v mekhem tkivu čokatega voleka (HT) 126 ppm na lokaciji Mana. 
Statistične razlike med posameznimi vzorčnimi mesti so prikazane z diagramom (Slika 23). 
Izmerjene povprečne vrednosti bakra so na vseh lokacijah v čokatem voleku (HT) višje od 
vrednosti v velikem leščurju. Predhodnje raziskave so potrdile, da ima čokati volek veliko 
sposobnost akumulacije Cu (Lahbib et al., 2013). Statistična razlika je bila ugotovljena na 
lokaciji Piškera. Višje vrednosti koncentracije bakra na lokaciji Piškera, so lahko posledica 
uporabe bakrovih premazov za zašito plovil (kombinacija bakra, cinka, kositra in železa) ali 
uporaba modre galice (CuSO4) v bližnjih vinogradih.  
 
 
Slika 23: Vrednosti Cu izmerjene v mehkem tkivu 
velikega leščurja (PN) in čokatega voleka (HT) 
 
Mangan (Mn)  
Najvišja vrednost mangana v mehkem tkivu velikega leščurja (PN) je 1160 ppm na lokaciji 
Mana in 16,8 ppm v mehkem tkivu čokatega voleka (HT). Statistične razlike med 
posameznimi vzorčnimi mesti so prikazane z diagramom (Slika 24).  
Izmerjene vrednosti mangana v čokatem voleku so veliko nižje, kar je lahko posledica večje 
sposobnosti premikanja čokatega voleka. Mangan je v okolju predvsem geogenega izvora. 
Možno je naravno prehajanje mangana iz sedimenta zaradi anoksičnih razmer in velike 
količine organske snovi (Khan et al., 2014).  Večje koncentracije Mn v sedimentu so lahko 
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vzrok za višje koncentracije v organizmih. Morski organizmi lahko akumulirajo v zelo velikih 
količinah, brez vidnih škodljivih učinkov. Višje vrednosti na lokaciji Mana so lahko posledica 
antropogenega vnosa, saj Mn nadomešča Pb v nekaterih fosilnih gorivih  (María Cervantes et 
al., 2009).  
  
 
Slika 24: Vrednosti Mn izmerjene v mehkem tkivu 
velikega leščurja (PN) in čokatega voleka (HT) 
 
Molibden (Mo) 
V velikem leščurju (PN) je bila najvišja vrednost 37,4 ppm izmerjena na lokaciji Klobučar in 
najnižja 0,2 ppm na lokaciji Piškera. Statistične razlike med posameznimi vzorčnimi mesti so 
prikazane z diagramom (Slika 25). Zaradi večje mobilnosti čokatega voleka (HT) so vrednosti 
Mo izmerjene v čokatem voleku v primerjavi z vrednostmi v velikem leščurju nižje. Mo je v 
organizmih potreben za nemoten potek biokemijskih procesov in je sestavni del več kot 
petdesetih encimov, pomembnih zlasti za metabolizem dušikovih in žveplovih spojin (Obreza, 
2008). Molibden se v vodnem stolpcu nahaja v obliki MoO4
2-
 (molibdat) in je zaradi izjemne 
topnosti enostavnih molibdatov, najpogosteje zastopan prehodni element v morski vodi 
(Obreza, 2008). Mo se v sedimentih obogati v redukcijskih pogojih, ki jih spremlja 
akumulacija organske snovi ter obarjanje železovih sulfidov (Komar, 2016). V redukcijskih 
pogojih se Mo veže na z žveplom bogato organsko snov in se tako kopiči v sedimentih 
(Tribovillard et al., 2006). 
Mo je v pozitivni korelaciji s Se (r = 0,8). Koncentracije Mo in Se se lahko v okolju 
povečujejo zaradi antropogenih dejavnosti. Visoke koncentracije Mo na lokaciji Klobučar, so 
lahko posledica naravnih procesov npr. velike količine organske snovi (Roslizawati et al., 
2017). 
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Slika 25: Vrednosti Mo izmerjene v mehkem tkivu 
velikega leščurja (PN) in čokatega voleka (HT) 
Nikelj (Ni) 
Najvišja vrednost niklja je bila izmerjena v velikem leščurju (PN) 15,3 ppm na lokaciji Mana 
in najnižja 1,0 ppm na lokaciji Piškera. Statistične razlike med posameznimi vzorčnimi mesti 
so prikazane z diagramom (Slika 26). Višje koncentracije so poleg antropogenega vnosa lahko 
posledica obilice organske snovi (Khan et al., 2014). Ni se v organizmih kopiči  glede na čas 
izpostavljenosti, zato so izmerjene vrednosti v velikem leščurju višje od vrednosti v čokatem 
voleku (HT) (Palermo et al., 2015). Močne pozitivne korelacije Ni s Co in Pb (r ≈ 0,8) kažejo 
na antropogeni vnos niklja na lokaciji Mana.  
 
 
Slika 26: Vrednosti Ni izmerjene v mehkem tkivu 
velikega leščurja (PN) in čokatega voleka (HT) 
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Svinec (Pb) 
Najvišja koncentracija svinca v mehkem tkivu velikega leščurja (PN) je 4,6 ppm na lokaciji 
Mana. Statistične razlike med posameznimi vzorčnimi mesti so prikazane z diagramom (Slika 
27). Izmerjene vrednosti v velikem leščurju so višje kot vrednost v čokatem voleku (HT), kar 
je posledica sposobnosti bioakumulacije in daljšemu času izpostavljenosti velikega leščurja 
Pb v okolju (Kahn et al., 2014). Pb je za organizme neesencialen in v naravi prisoten 
predvsem kot posledica antropogenih aktivnosti. Večje količine Pb v okolju se odražajo v 
večjih koncentracijah Pb v organizmih (María Cervantes et al., 2009). Pb je v močni pozitivni 
korelaciji s Co, Mn, Ni in REE. Razlog za višje koncentracije Pb na lokaciji Mana so 
najverjetneje antropogeni viri, predvsem porast navtičnega turizma in uporabe Pb v ribiški 
opremi. 
 
Slika 27: Vrednosti Pb izmerjene v mehkem tkivu 
velikega leščurja (PN) in čokatega voleka (HT) 
Selen (Se) 
Najvišje vrednosti selena so bile izmerjene v velikem leščurju (PN) na lokaciji Mana 69,4 
ppm in najnižje na lokaciji Piškera 1,4 ppm. Statistične razlike med posameznimi vzorčnimi 
mesti so prikazane z diagramom (Slika 28). Vrednosti Se v velikem leščurju so višje od 
vrednosti izmerjenih v čokatem voleku (HT). Zaradi velike sposobnosti bioakumulacije Se so 
koncentracije v dolgoživečih organizmih lahko višje. Morski organizmi lahko brez dokazanih 
škodljivih posledic kopičijo veliko večje koncentracije Se kot sladkovodni organizmi. 
Nekatere morske rastline, alge in fitoplankton imajo izjemno toleranco Se in ga lahko 
bioakumulirajo v večji meri kot katerikoli drugi organizmi. Povprečna koncentracija selena je 
višja v okoljih, kjer je veliko organske snovi (Janz et al., 2010). Se je v pozitivni korelaciji s 
Cd, Co, Pb in REE, višje koncentracije na lokaciji Mana so najverjetneje posledica 
antropogenega vnosa.  
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Slika 28: Vrednosti Se izmerjene v mehkem tkivu 
velikega leščurja (PN) in čokatega voleka (HT) 
Kositer (Sn) 
Najvišja koncentracija kositra v mehkem tkivu velikega leščurja (PN) 0,2 ppm na lokaciji 
Mana in najnižje 0,02 ppm na lokaciji Klobučar in Lojena. Statistične razlike med 
posameznimi vzorčnimi mesti so prikazane z diagramom (Slika 29). 
 
 
Slika 29: Vrednosti Sn izmerjene v mehkem tkivu 
velikega leščurja (PN) in čokatega voleka (HT) 
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Koncentracije kositra so v mehkem tkivu čokatega voleka (HT) višje kot v mehkem tkivu 
velikega leščurja (PN), kar je lahko posledica načina prehranjevanja čokatega voleka - 
plenilec in mrhovinar (Marzouk et al., 2017). Med posameznimi lokacijami statistično 
pomembno razliko predstavljata vzorčno mesto Mana in Piškera, na obeh lokacijah je marina 
oz. privez plovil. Višje koncentracije so lahko posledica uporabe organokositrovih spojin 
dibutilkositer (DBT) in tributil kositer (TBT) za zaščito plovil, ki spadajo med najširše 
uporabljane industrijske spojine (Primost et al., 2015). 
Cink (Zn) 
Najvišje vrednosti cinka pri velikem leščurju (PN) so na lokaciji Klobučar 5190 ppm, najnižje 
233 ppm na lokaciji Lojena. Statistične razlike med posameznimi vzorčnimi mesti so 
prikazane z diagramom (Slika 30). V primerjavi s količinami cinka izmerjenega v čokatem 
voleku (HT) so vrednosti v mehkem tkivu velikega leščurja višje, kar je posledica 
bioakumulacije Zn v dolgo živečih organizmih. Zaradi pozitivne korelacije z Mn (r = 0,6) in 
Mo (r = 0,7) je lahko visoka vrednost Zn na lokaciji Klobučar posledica anoksičnih pogojev, 
pri katerih se Zn zelo pogosto veže z organsko snovjo in žveplom. Povišane vsebnosti Zn so 
lahko tudi antropogenega izvora. Zn se uporablja kot protikorozijska zaščita, prisoten je v 
gnojilih in komunalnih izplakah (Lahbib et al., 2013; Vázquez Luis et al., 2016). 
 
 
Slika 30: Vrednosti Zn izmerjene v mehkem tkivu 
velikega leščurja (PN) in čokatega voleka (HT) 
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5.6.2. REDKE ZEMLJE V MEHKEM TKIVU VELIKEGA LEŠČURJA, 
MEHKEM TKIVU ČOKATEGA VOLEKA IN SEDIMENTIH 
 
Glede na koncentracije si porazdelitev izbranih REE v mehkem tkivu velikega leščurja (PN) 
sledi: Y > Ce > Nd > La > Gd > Dy > Sm > Er > Yb > Pr > Ho > Eu in v mehkem tkivu 
čokatega voleka (HT) koncentracije padajo: Ce > Y > La > Nd > Pr > Gd > Sm > Dy > Er > 
Yb > Eu > Ho. Izmerjene vrednosti izbranih REE v mehkem tkivu (homogenizirani vzorci 
posameznih organov) velikega leščurja (PN) in čokatega voleka (HT) so v povprečju najvišje 
na lokaciji Mana. Povprečne koncentracije REE v mehkem tkivu PN in HT smo grafično 
prikazali z diagrami (Slika 31 – Slika 33). Pozitivne korelacije REE in Co, Pb, Se, Zn (r ≈0,7) 
na lokaciji Mana kažejo na antropogene vire onesnaževanja.  
V primerjavi vrednosti LREE in HREE so HREE v vzorcih velikega leščurja in čokatega 
voleka bolje zastopane in dosegajo višje koncentracije. Razmerje ∑LREE/∑HREE je 
povprečno 0,7 pri čemer ∑LREE predstavljajo okoli 45 % in ∑HREE 65 %. Nižja razmerja 
HREE/LREE so značilna za anoksične razmere (Taylor in McLennan, 1985). Analizirane 
vzorce smo zaradi boljše predstave normalizirali glede na povprečne vrednosti izbranih REE 
na referenčni lokaciji Klobučar. Normalizirane vrednosti za lokacijo Lojena so med 0 in 0,5, 
za lokacijo Mana med 1 in 3, za lokacijo Piškera med 0,5 in 2, za Lokacijo Vrulje med 1,5 in 
2. Normalizirane vrednosti kažejo na največjo obogatitev z izbranimi REE na lokaciji Mana, 
sledita ji lokacija Vrulje in Piškera. Izračun cerijeve negativne (δCe ≈ 0,7) in evropijeve 
pozitivne (δEu ≈ 1) anomalije nakazuje na redukcijsko okolje (Komar et al. 2014). Obstaja 
pozitivna korelacija REE in Mn, Mo (r ≈ 0,4), kar potrjuje redukcijsko okolje.  
 
 
Slika 31: Vrednosti Ce izmerjene v mehkem tkivu 
velikega leščurja (PN) in čokatega voleka (HT) 
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Slika 32: Vrednosti La izmerjene v mehkem tkivu 
velikega leščurja (PN) in čokatega voleka (HT) 
 
 
Slika 33: Vrednosti Nd izmerjene v mehkem tkivu 
velikega leščurja (PN) in čokatega voleka (HT) 
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Glede na koncentracije si porazdelitev izbranih REE v sedimentih (SED) sledi: Ce > La > Nd 
> Y > Pr > Sm > Gd > Dy > Eu > Er > Ho. Mineralno sestavo je s pomočjo rentgenske 
difraktometrične analize (XRD) v svojem diplomskem delu opisala Anja Ilenič. Ilenič navaja, 
da v vzorčevanem sedimentu prevladujejo karbonatni minerali, ki jih je v povprečju 89 %, 
nekarbonatnih mineralov pa je 11 %. Med karbonatnimi minerali prevladuje kalcit (32 %), 
med nekarbonatnimi pa kremen (10 %). Povprečne vsebnosti ostalih karbonatnih mineralov si 
sledijo: nizkomagnezijev kalcit (22 %), aragonit (21 %), visokomagnezijev kalcit (8 %) in 
dolomit (7 %). Poleg kremena se v sedimentu pojavljajo tudi ostali silikati in sicer glinenci 
(plagioklazi = 1 %, kalijevi glinenci = 1 %) ter sljude (muskovit = 0,15 %) (Ilenič, 2017).  
Za oceno obogatitve REE z antropogenimi viri smo izračunali faktor obogatitve EF po enačbi: 
EF = (REE/Al)vzorec / (REE/Al)UCC. Kot referenčni element je bil uporabljen aluminij (Al) saj 
se koncentracije Al pri morskih sedimentih kljub antropogenim virom ne spreminjajo. 
Vrednosti EF (Tabela 9) od 0,5 do 2 je mogoče upoštevati v razpon naravnega variiranja, 
medtem ko vrednost EF večje od 2 označuje antropogene ali biogene komponente (Grousset 
et al., 1995; Komar et al., 2014).  
Tabela 9: Stopnje onesnaženosti sedimenta z REE glede na 
izračunan EF (Barbieri, 2016; Logar, 2016). 
EF < 1 Ni obogatitve 
EF < 3 Manjša obogatitev 
EF = 3-5 Srednja obogatitev 
EF = 5-10 Srednje visoka obogatitev 
EF = 10-25 Visoka obogatitev 
EF = 25-50 Zelo visoka obogatitev 
EF > 50 Skrajno visoka obogatitev 
 
Tabela 10: Izračunana vrednost EF za sedimente 
EF Ce La Nd 
K-SED 4,6 6,7 7,4 
L-SED 32,2 36,9 40,8 
M-SED 2,2 2,9 2,8 
P-SED 1,6 2,3 2,7 
V-SED 5,4 11,5 6,5 
 
Glede na izračunan EF je onesnaženost najvišja na lokaciji Lojena. Tudi na lokaciji Vrulje je 
stopnja obogatitve sedimentov z REE visoka, kar dokazuje vpliv netretiranih komunalnih 
odplak in poljedelstva v vasici Vrulje. Najmanj obogateni so sedimenti na lokaciji Piškera in 
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Mana. Statistične razlike med posameznimi vzorčnimi mesti so prikazane z diagrami (Slika 
34 do Slika 38).      
Pomembni pokazatelj okoljskih razmer sta tudi anomaliji Ce in Eu v normaliziranih vzorcih. 
Za izračun Ce in Eu anomalij smo uporabili enačbi Ce/Ce* = 2CeN/LaN+PrN in Eu/Eu* = 
2EuN/SmN+GdN, kjer so EuN, SmN, GdN, CeN, LaN in PrN normalizirane vrednosti glede na 
povprečno koncentracijo REE v UCC (Komar, 2016; Taylor in McLennan, 1985). Izračunane 
vrednosti Ce anomalije v sedimentih so izrazito negativne (δCe ≈ od 0,09 do 0,7) in vrednosti 
Eu anomalije pozitivne (δEu ≈ 1,1). Vzrok za negativno Ce in pozitivno Eu anomalijo so 
lahko redukcijski pogoji (Komar et al., 2014). Pozitivna Eu anomalija je lahko tudi posledica 
prisotnosti glinencev (plagioklazi) v sedimentu (Cullers in Graf, 1984). Ker je po mineraloški 
sestavi delež plagioklazov v vzorcih le 1% (Ilenič, 2017), izračunana pozitivna Eu anomalija 
kaže na redukcijske pogoje.  
 
Slika 34: Vrednosti Ce izmerjene v sedimentu 
 
 
Slika 35: Vrednosti La izmerjene v sedimentu 
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Slika 36: Vrednosti Nd izmerjene v sedimentu 
 
 
Slika 37: Vrednosti Gd izmerjene v sedimentu 
 
 
Slika 38: Vrednosti Eu izmerjene v sedimentu 
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5.6.3. ELEMENTI SKUPINE PLATINE V MEHKEM TKIVU VELIKEGA 
LEŠČURJA IN MEHKEM TKIVU ČOKATEGA VOLEKA  
 
Platina (Pt) 
Najvišja koncentracija platine 0,03 ppm je bila izmerjena v velikem leščurju (PN) na lokaciji 
Piškera (slika 39). Najnižja 0,0005 ppm na lokaciji Lojena in 0,001 ppm na lokaciji Klobučar. 
V čokatem voleku (HT) je najvišja koncentracija 0,002 ppm na lokaciji Mana in najmanjša 
0,0002 ppb na lokaciji Klobučar (Slika 44). Koncentracije Pt izmerjene v čokatem voleku 
(HT) so v primerjavi s koncentracijami v mehkem tkivu velikega leščurja nižje, kar je 
posledica bioakumulacije Pt v dolgo živečih organizmih (Zereini in Alt, 2000). Pozitivna 
korelacija z Mo (r = 0,7) kaže na redukcijske pogoje. Vrednosti Pt v vzorcih so mnogo višje 
kot vrednosti Pd, ker je v splošnem Pt bolj mobilen in topen in se v tkivih organizmov lažje 
akumulira (Zereini in Alt, 2000).  
 
 
Slika 39: Vrednosti Pt v mehkem tkivu velikega 
leščurja (PN) in čokatega voleka (HT) 
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Paladij (Pd)  
Povprečne koncentracije paladija so pri velikem leščurju (PN) med 0,002 ppm in 0,003 ppm 
(Slika 40). Najvišja izmerjena vrednost je 0,004 na lokaciji Lojena. Pri čokatem voleku (HT) 
je najvišja vrednost 0,001 ppm na lokaciji Mana in najnižja 0,0002 ppm na lokaciji Vrulje 
(Slika 40). Koncentracije so v mehkem tkivu velikega leščurja višje kot v mehkem tkivu 
čokatega voleka, kar je posledica bioakumulacije Pd v dolgo živečih organizmih (Zereini in 
Alt, 2000). Statistične korelacije so med paladijem in Mo, Pb, Sn, Zn in REE (r ≈ 0,7), kar 
kaže na antropogene vire npr. navtični turizem in odpadne vode (Zereini in Alt, 2000). 
 
 
Slika 40: Vrednosti Pd v mehkem tkivu velikega 
leščurja (PN) in čokatega voleka (HT) 
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5.7. MASNA SPEKTROMETRIJA Z VZORČEVANJEM Z LASERSKO 
ABLACIJO 
Analize LA-ICP-MS so bile opravljene na lupini enega velikega leščurja iz lokacije Piškera 
(P-PN1). V prvi analizi smo obravnavali celotno lupino po najdaljši osi rasti, druga analiza je 
potekala prečno na profil lupine, kar pomeni po prirastnicah. 
 
 
Slika 41: Priprava lupine velikega leščurja P-PN1 za analize 
LA-ICP-MS z označenimi točkami ablacije 
 
5.7.1. ANALIZA VZDOLŽ NAJDALJŠEGA DELA LUPINE 
Točke ablacije so si sledile po starosti - točka 1 predstavlja najmlajši del lupine in točka 106 
najstarejši del lupine t.j. koren (Slika 41 in Slika 42). Z metodo LA-ICP-MS smo po celotni 
dolžini lupine določili izbrane PTE (As, Cd, Cu, Ni, Pb, Sb, Se) (Slika 43) in REE (La, Ce) 
(Slika 44). Povprečne vrednosti PTE si od najvišje do najnižje sledijo: Se > Pb > As > Cu  > 
Sb > Cd > Ni in povprečne vrednosti REE: Ce > La. Med analiziranimi elementi PTE in REE 
obstajajo pozitivne korelacije As in La (r = 0,8). Razporeditev slednih elementov je odvisna 
od več parametrov, ki se s časom spreminjajo, zato je njihova porazdelitev v lupini 
heterogena. V lupini školjke je lahko spreminjanje koncentracij elementov pokazatelj 
periodičnosti dogodkov – sezonsko nihanje (Phung et al., 2013; Theodorous et al., 2017). 
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Slika 42: Uporaba metode LA-ICP-MS na vzorcu velikega leščurja po najdaljšega 
dela lupine (točke ablacije od 1 do 6) 
 
Veliki leščur živi na mehki podlagi, tudi do tretjina školjke je lahko ves čas zakopana v 
sediment (Garcia-March et al., 2008; Theodorous et al., 2017). Različni pogoji (Eh in pH) in 
meja anoksičnosti v sedimentu, lahko pogojujejo količino elementov, ki se v sedimentu z 
globino zmanjšuje (As, Pb) (Komar, 2016). Vsebnosti analiziranih PTE in REE se zvišujejo v 
delu lupine velikega leščurja, ki je zakopan v sediment. Neposredni stik s sedimentom je 
lahko tudi vzrok za kontaminacije oz. vključevanje večjih delcev iz okolja v lupino školjke 
(Phung et al., 2013). Nenadni viški na točki  ablacije 75 in 76 so verjetno posledica 
vključevanja različnih delcev iz okolja v začetku rasti školjke. Vrednosti Se do sredine lupine 
naraščajo, kar je lahko posledica velike sposobnosti bioakumulacije Se iz vodnega stolpca v 
dolgoživečih organizmih. Povprečna koncentracija selena je višja v okoljih kjer je veliko 
organske snovi (Janz et al., 2010). Prav tako se vsebnosti PTE in REE postopno zvišujejo v 
maljših delih lupine, kar je lahko  posledica  večje antropogene  onesnaženosti.  Najvišje 
vrednosti se pojavijo na točki ablacije od 41 do 46 (30 cm od vrha lupine). Iz nenadnih viškov 
lahko sklepamo na povečan antropogeni vpliv v takratnem obdobju. Višje vrednosti v tem 
delu lupine lahko na podlagi izračuna starosti iz prirastnic (od 0,5 do 0,8 cm na leto) uvrstimo 
v časovno obdobje leta 2000.    
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Slika 43: Rezultati analize (LA-ICP-MS 1) izbranih PTE po najdaljšem 
delu lupine velikega leščurja (točke ablacije od 1 do 106) 
 
Slika 44: Rezultati analize (LA-ICP-MS 1) izbranih REE po najdaljšem 
delu lupine velikega leščurja (točke ablacije od 1 do 106) 
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5.7.2. ANALIZA PO PRIRASTNICAH 
Druga analiza z LA-ICP-MS na vzorcu lupine velikega leščurja P-PN1 je potekala prečno na 
profil lupine oz. po prirastnicah. Analiza je potekala na dolžini prvih 6 cm celotne lupine - od 
točke ablacije A1 do točke A34 (Slika 45). Ablacijo smo izvajali na vsaki prirastnici posebej. 
Na posamezni prirastnici smo na razdalji od 0,3 do 0,5 cm izvedli od 3 do 5 točk ablacije. 
Vsaka prirastnica predstavlja en cikelj rasti organizma. Rastejo plastnato in so »listasto« 
razporejene ena na drugo (Phung et al., 2013). Zadnjo prirastnico, ki je na vrhu lupine in je ne 
prekriva nobena druga prirastnica, smo definirali kot najmlajšo.  
 
 
Slika 45: Uporaba metode LA-ICP-MS na vzorcu lupine velikega leščurja - ablacija 
po prirastnicah (LA-ICP-MS 2 - točke na sliki ne ustrezajo točkam na diagramih) 
Povprečne koncentracije analize PTE si od najvišje do najnižje sledijo: Sn > Mn > Cu > Pb > 
Se > Cr > Ni > As > Co > Cd in koncentracije REE si sledijo: Ce > La > Nd (Slika 46). Višja 
vsebnost Sn v prirastnicah je lahko posledica uporabe zaščitnih premazov za les (TBT) v 
preteklosti (Primost et al., 2015). Višje vsebosti Mn lahko povzroči povečana primarna 
produkcija ali sprememba redoks potenciala. Prav tako lahko Mn nadomešča kalcij v kristalni 
mreži CaCO3 in se kot oksid pojavlja v aragonitnih fazah ter se tako vgrajuje v karbonatni 
skelet školjk (María Cervantes et al., 2009). Ugotovili smo da sta Ce in La v močni pozitivni 
korelaciji s Cr (r ≈ 0,8), zato so višje vsebnosti Ce in La najverjetneje posledica antropogenih 
vplivov. Spremembe koncentracij elementov v lupini kažejo jasne višje in nižje vrednosti, ki 
se periodično ponavljajo. Nihanja vrednosti predstavljajo sezonsko povečano ali zmanjšano 
rast lupine – sezonska rast (Phung et al., 2013) in se pojavljajo na približno 0,5 cm. S 
primerjavo povprečnih vrednosti analize vzdolž najdaljšega dela lupine (LA-ICP-MS 1) in 
povprečnih vrednosti analize po prirastnicah (LA-ICP-MS 2) smo ugotovili večjo 
koncentracijo prvin v okolju in večji antropogeni vpliv na okolje v zadnjih 10 – 20 letih.  
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Slika 46: Rezultati analize  (LA-ICP-MS 2) izbranih PTE in REE 
po prirastnicah velikega leščurja (od točke A1 do točke A36) 
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6. SKLEPI  
 
Tekom magistrskega dela smo prišli do zaključkov:  
 Glede na opravljene raziskave lahko izbrane lokacije razdelimo na lokacije z večjim 
antropogenim vplivom – Mana, Piškera, Vrulje in lokacije z manjšim antropogenim vplivom 
– Klobučar, Lojena. 
 Vrednosti na lokaciji Klobučar se statistično značilno ne razlikujejo od drugih lokacij in 
lokacije Klobučar ne moremo opredeliti, kot referenčno lokacijo z najmanjšim antropogenim 
vplivom. 
 Spremembe izotopskih profilov v mehkem tkivu velikega leščurja in pozejdonke so posledica 
naravnih procesov in ne kažejo na antropogeno onesnaženje. 
 Najvišje vrednosti δ15N so na lokaciji Mana in Klobučar. Izotopska sestava dušika v mehkem 
tkivu velikega leščurja je nižja kot v predhodnih raziskavah. Vrednosti δ15N v pozejdonki so 
višje od primerljivih vrednosti, kar je lahko zaradi vzorčevanja mlajših rastlin. Najvišje 
vrednosti δ13CORG so na lokaciji Piškera in Lojena. Izmerjene vrednosti δ
13
CORG na 
vzorčevanih lokacijah so v negativni korelaciji z vrednostmi δ15N na istih lokacijah, kar je 
povezano z razpoložljivostjo hrane. 
 Geokemične analize v mehkem tkivu velikega leščurja in čokatega voleka so pokazale 
statistično značilne razlike na lokaciji Mana. Pri analizah sedimenta so statistično značilne 
razlike na lokaciji Piškera in Vrulje.  
 Koncentracije PTE, REE in PGE so v mehkem tkivu velikega leščurja v splošnem višje kot v 
mehkem tkivu čokatega voleka. Veliki leščur je dolgo živeča školjka in daljša izpostavljenost 
organizma elementom v okolju, povzroča bioakumulacijo in višje koncentracije elementov v 
tkivu in lupini velikega leščurja. Koncentracije nekaterih PTE (As, Cu, Sn) so zaradi višjega 
položaja na prehrambni lestvici (plenilec), višje v mehkem tkivu čokatega voleka. 
 Koncentracije REE v sedimentih so višje kot v organizmih. Negativna cerijeva in pozitivna 
evropijeva anomalija kažeta na redukcijske pogoje v sedimentih. Zaradi pozitivne korelacije 
med PTE in REE so višje koncentracije posledica antropogenih virov.  
 Na lokaciji Vrulje vrednost izračunanega EF dokazuje antropogeno onesnaženje zaradi 
netretiranih komunalnih odplak in poljedelstva.  
 S primerjavo povprečni vrednosti obeh analiz z LA-ICP-MS, smo potrdili spremembe 
koncentracij PTE in REE v prirastnicah velikega leščurja glede na rast školjke. Povprečne 
koncentracije so višje v prirastnicah, kar kaže na večje antropogeno onesnaženje v zadnjih 10 
– 20 letih. Koncentracije so v mehkem tkivu velikega leščurja višje kot v lupini. 
 Morski organizmi so odlični biomarkerji, saj v tkivu in lupini kopičijo številne PTE, REE in 
PGE, ki podajajo informacije o antropogenem onesnaževanju okolja.  
 Mehko tkivo velikega leščurja je zelo primerno za analize, ki so potrebne za izvajanje 
biomonitoringa. 
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